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บทคดัย่อ 
 
 การประหยดัพลงังานเป็นสิ งทีควรคาํนึงถึงต่อภาคอุตสาหกรรมเป็นอย่างยิงโดยเฉพาะงาน
ทางดา้นการขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้า โดยงานวิจยันี+ มุ่งเน้นการศึกษาการประหยดัพลงังานของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ เนืองจากมอเตอร์ดงักล่าวมีใชก้นัอย่างกวา้งขวาง พบไดโ้ดยทัวไป
โดยเฉพาะในงานอุตสาหกรรมลากจูง เช่น รถไฟฟ้า เป็นต้น วิธีประหยดัพลังงานไฟฟ้าสําหรับ
ขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ในงานวิจยันี+ อาศยัการคาํนวณหาค่ากระแสสนามที
เหมาะสมทีก่อใหเ้กิดกาํลงังานสูญเสียในมอเตอร์นอ้ยทีสุด ซึ งการคาํนวณดงักล่าวจาํเป็นตอ้งใชส้มการ
พื+นฐานประกอบกบัสมการกาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสมการกาํลงังาน
สูญเสียหาไดจ้ากการคน้หาโดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์ คือ วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ระบบ
ขบัเคลือนในงานวิจยัประกอบไปดว้ยวงจรเรียงกระแสหนึ งเฟสแบบบริดจที์ต่อพ่วงกบัวงจรแปลงผนั
แบบบคัก ์ตวัควบคุมกระแสสนามและตวัควบคุมความเร็วรอบใชต้วัควบคุมแบบฐานกฎ การทดสอบ
การประหยดัพลังงาน มีการทดสอบกับระบบจริงในห้องปฏิบัติการ ซึ งผลการทดสอบพบว่า การ
ค ว บ คุ ม ม อ เ ต อ ร์ ต า ม ห ลัก ก า ร ข อ ง ง าน วิ จั ย วิ ท ย า นิ พ น ธ์ ส า ม า ร ถ ป ร ะ ห ย ัด พ ลัง ง า น ไ ด้
สูงสุด 48.61 เปอร์เซ็นต ์ในสภาวะโหลด 13 เปอร์เซ็นตข์องพิกดั และเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน
จะลดลงเมือโหลดมีค่าเพิมขึ+น 
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Abstract 
 
Energy saving is a considered issue for industrial sectors, particularly in the electric motor 
drive. The study of energy saving for separately excited dc motor is the aim of the research. This 
motor is widely used and found especially in towing industry. In the research, the field current 
calculation is used to achieve the motor operation at the minimum power losses. The basic equations 
and power losses equation of motor are used to calculate the field current for energy saving operation. 
The adaptive tabu search is applied to search the parameters of power loss equation. A single-phase 
bridge rectifier connected with buck converter is a driving system in this research. The rule-based 
controller is used as the field current controller and speed controller. The results from the 
implementation in laboratory can confirm that the maximum percentage of energy saving is equal to 
48.61% at 13% of rated load and the percentage of energy saving is decreased when the load is 
increased.  
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บทที 1 
บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนัการประหยดัพลงังานไฟฟ้าเป็นสิงทีมีความสาํคญัอยา่งยิงสําหรับภาคอุตสาหกรรม  
โดยงานวจิยันี&ไดมุ้่งเนน้ไปทีการประหยดัพลงังานไฟฟ้าสําหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุ้น  การใช้งานมอเตอร์ดังกล่าว พบได้โดยทัวไปในงานอุตสาหกรรมของโรงงานทอผา้ 
โรงงานเส้นใยโพลีเอสเตอร์ โรงงานถลุงโลหะหรือเป็นตน้กาํลงัในการขบัเคลือนรถไฟฟ้า เป็นตน้  
และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงยงัเป็นเครืองจกัรกลทีสาํคญัในระบบควบคุมเกือบทุกชนิดในปัจจุบนั
ซึ งพบเห็นได้ตั& งแต่การใช้ในเครื องใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน การใช้ในรถยนต์ การใช้ในเครื อง
คอมพิวเตอร์ การใชใ้นหุ่นยนต ์(Chapman, 1999) ตลอดถึงเครืองจกัรกลทีทาํงานแบบอตัโนมติั เช่น  
เค รื องจักรรีด เค รื อง มือทางกล เป็นต้น  (Pothiya, Chaposri, Kamsawang and Kinares, 2003)  
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงดงักล่าวเป็นทีนิยมในงานอุตสาหกรรม เนืองจากความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความเร็วและแรงบิด ทีสามารถเปลียนแปลงไปตามการใช้งานไดเ้กือบทุกรูปแบบ งานวิจยันี& จึง
สนใจทีจะศึกษาและพฒันาระบบขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ให้ใชง้านได้
ตามวตัถุประสงค์พร้อมทั&งคาํนึงถึงการประหยดัพลงังานด้วยเช่นกนั ซึ งในอดีตได้มีผูคิ้ดคน้วิธี
ประหยดัพลงังาน คือ ทาํการควบคุมกระแสสนามเพือใหไ้ดก้าํลงังานสูญเสียนอ้ยทีสุดดว้ยวิธีต่าง ๆ 
เ ช่ น  ก า ร ใ ช้ ตั ว ค ว บ คุ ม เ พื อ คํ า น ว ณ ค่ า ก ร ะ แ ส ส น า ม โ ด ย ใ ช้ แ บ บ จํา ล อ ง แ ม่ เ ห ล็ ก
(Kusko and Galler, 1983) และการใชต้วัควบคุมทีสามารถวดักาํลงังานในการขบัเคลือนและคน้หา
ค่ากระแสสนามทีเหมาะสม (Magaris, Goutas, Doulgeri and Paschli, 1991) เป็นตน้ แต่เนืองจากวิธี
ทีกล่าวมานั&นตอ้งพึงพาสมการทางคณิตศาสตร์ทีมีความซบัซอ้น ดว้ยเหตุนี& งานวิจยัจึงมุ่งเนน้พฒันา
วธีิการประหยดัพลงังานโดยอาศยัการวเิคราะห์จากวงจรสมมูลอยา่งง่ายของมอเตอร์เพือประมาณค่า
กาํลงังานสูญเสียทีเกิดขึ&นในมอเตอร์ให้มีค่านอ้ย ซึ งเมือกาํลงังานสูญเสียมีค่านอ้ย  จะส่งผลต่อการ
ประหยดัพลงังาน คือ ทีความเร็วและแรงบิดค่าหนึ ง ระบบขบัเคลือนทีพฒันาขึ&นจะจ่ายกาํลงังาน
อินพุตให้น้อยกว่าระบบขบัเคลือนปกติ ในขณะทีกาํลงังานเอาต์พุตเท่าเดิม ดงันั&นเมือกาํลงังาน
อินพุตลดลง การใช้พลังงานสําหรับขบัเคลือนมอเตอร์จะมีค่าลดลงด้วยเช่นกัน นอกจากนี& ใน
งานวิจยัไดมี้การหาค่าพารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด
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แยกกระตุน้ โดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์ คือ วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu 
search : ATS) 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1  เพือคน้หาพารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ชนิดแยกกระตุน้ โดยใชว้ธีิทางปัญญาประดิษฐที์เรียกวา่ วธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
1.2.2  เพือพฒันาวิธีการประหยดัพลงังานสําหรับการขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ชนิดแยกกระตุน้ 
1.2.3  ได้ตน้แบบชุดขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้แบบประหยดั
พลงังาน 
 
1.3 ข้อตกลงเบื(องต้น 
1.3.1  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ทีใชใ้นงานวจิยัมีขนาด 0.5 แรงมา้ 
1.3.2  ชุดขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้จะใชว้งจรเรียงกระแสหนึง
เฟสแบบบริดจต่์อกบัวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั7งทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนาม 
1.3.3  การหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ อาศยัวิธีการ
ทางปัญญาประดิษฐ ์ดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 
1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1  ค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าทีป้อนให้กบัมอเตอร์เพือประหยดัพลงังาน ตอ้งมีค่าไม่เกิน
พิกดัของมอเตอร์ 
1.4.2  สมการมอเตอร์เป็นสมการอย่างง่าย จะไม่คาํนึงถึงสภาวะชัวครู่ โดยจะพิจารณา
เฉพาะสภาวะอยูต่วัเท่านั7น 
  
1.5 ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ 
1.5.1  ได้องค์ความรู้ทางด้านการประหยดัพลังงานในการขับเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
1.5.2  ได้อุปกรณ์ทีสามารถขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ให้ใช้
พลงังานอยา่งประหยดั 
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1.5.3  สามารถนาํวิธีทางปัญญาประดิษฐ์มาใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ของสมการกาํลงั
งานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
1.5.4  ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ หรือ นานาชาติ 
 
1.6 การจัดรูปเล่มรายงานวจิัย 
 รายงานวจิยันี7ประกอบดว้ย 9 บท ซึ งในแต่ละบทไดน้าํเสนอดงัต่อไปนี7  
 บทที 1  เป็นบทนาํ กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และ 
ประโยชน์ทีคาดวา่จะไดรั้บของงานวจิยั รวมทั7งขอบเขตของงานวจิยั 
 บทที 2  กล่าวถึงทฤษฎีพื7นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น และ
นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สมการพื7นฐานของมอเตอร์ รวมถึงรายละเอียดเกียวกบักาํลงั
งานสูญเสียและการขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
 บทที 3  นาํเสนอวิธีการระบุเอกลกัษณ์ของสมการกาํลังงานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น ด้วยวิ ธีการค้นหาแบบตาบู เ ชิงปรับตัว  ซึ ง เ ป็นวิ ธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ ์
 บทที 4  กล่าวถึงการขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ โดยใช้วิธีทาง
คณิตศาสตร์และนาํเสนอขั7นตอนการคาํนวณ รวมถึงผลการคาํนวณดว้ยวธีิดงักล่าว 
 บทที 5  อธิบายถึงการประหยดัพลงังานสําหรับการขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ชนิดแยกกระตุน้ โดยใชว้ธีิฐานแบบจาํลองและนาํเสนอในรูปแบบของการคาํนวณเชิงตวัเลข 
 บทที 6  กล่าวถึงโครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด
แยกกระตุน้เพือประหยดัพลงังาน รวมถึงอธิบายหลกัการทาํงาน การออกแบบและเสนอผลการ
ทดสอบในแต่ละวงจร 
 บทที 7  นาํเสนอตวัควบคุมแบบฐานกฎ (rule based controller) ซึ งเป็นตวัควบคุมทีใช้ใน
งานวิจยั และอธิบายหลกัการทาํงาน การออกแบบ รวมถึงการสร้างตวัควบคุมแบบฐานกฎด้วย
บอร์ด dsPIC30F2010 
 บทที 8  กล่าวถึงผลการทดสอบการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้เพือ
ประหยดัพลงังาน 
 บทที 9  เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 ภาคผนวกมีอยู่ดว้ยกนั 4 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายการบทความทีไดรั้บการตีพิมพ์
เผยแพร่ในระหวา่งการทาํวิจยั ภาคผนวก ข. แสดงผลการคาํนวณเพือหาจุดการทาํงานสําหรับการ
ประหยดัพลงังาน ค. แสดงรายละเอียดขอ้มูลต่าง ๆ ของอุปกรณ์สําหรับวงจรเรียงกระแสหนึ งเฟส
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แบบบริดจ์และวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ ง. แสดงรายละเอียดโปรแกรมควบคุมการขับเคลือน
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้บนบอร์ด dsPIC30F2010 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที 2 
ทฤษฎพีืนฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
 
2.1 บทนํา 
 งานวิจยันี มีวตัถุประสงค์เพือหาวิธีการประหยดัพลงังานในการขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น ซึ งมอเตอร์ดังกล่าวเป็นเครื องจักรกลไฟฟ้าทีนิยมใช้สําหรับ
อุตสาหกรรมทางดา้นรถไฟฟ้า จากการคน้ควา้เกียวกบัการประหยดัพลงังานในอดีตพบวา่ตอ้งอาศยั
วิธีทางคณิตศาสตร์ และการคาํนวณทียุง่ยากซับซ้อน ดงันันผูว้ิจยัจึงตอ้งคิดคน้หาวิธีทีง่ายและ ไม่
ซบัซอ้น โดยอาศยัการวิเคราะห์จากวงจรสมมูลอยา่งง่ายของมอเตอร์ และจาํเป็นตอ้งศึกษาเกียวกบั
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ รวมถึงสมการคาํนวณกาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ดงักล่าว ดว้ยเหตุนี  
จึงนาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สมการพืนฐานของมอเตอร์ รวมถึงรายละเอียดเกียวกบั
กาํลงังานสูญเสียและการขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ไวใ้นบทนี  
 
2.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น สามารถ
พิจารณาไดจ้ากวงจรสมมูลของมอเตอร์ โดยวงจรสมมูลดงักล่าวจะประกอบดว้ยวงจรอาร์เมเจอร์ 
(armature circuit) และวงจรสนาม (field circuit) ซึ งทัง 2 วงจรจะแยกจากกนัอยา่งอิสระ ดงันี  
 2.2.1      วงจรสมมูลของมอเตอร์ 
  วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ แสดงได้ดงัรูปที 2.1 
(Lankarany and Rezazade, 2007) ดงันี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ω
 
 
รูปที 2.1 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
 
  จากวงจรสมมูลดงัรูปที 2.1 ความหมายของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในวงจรสมมูล
เป็นดงันี  
  av   คือ แรงดนัไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ ( V ) 
  ai    คือ  กระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ ( A ) 
  aR   คือ  ความตา้นทานอาร์เมเจอร์ (Ω )   
  aL   คือ  ความเหนี%ยวนาํอาร์เมเจอร์ (H)   
  ge    คือ  แรงดนัเหนี%ยวนาํตา้นกลบั ( V ) 
  ω    คือ  ความเร็วรอบมอเตอร์ ( rad/s ) 
  dT   คือ  แรงบิดเหนี%ยวนาํภายในมอเตอร์ ( mN ⋅ ) 
                      B    คือ  ค่าคงที%ความเสียดทานหนืด ( s/radmN ⋅⋅ ) 
                       LT   คือ  แรงบิดโหลด ( mN ⋅ ) 
  fv   คือ  แรงดนัไฟฟ้าสนาม ( V ) 
  fi    คือ  กระแสไฟฟ้าสนาม ( A ) 
  fR   คือ  ความตา้นทานสนาม (Ω )   
  fL   คือ  ความเหนี%ยวนาํสนาม (H)   
 
  เมือพิจารณาฝังวงจรอาร์เมเจอร์ตามกฎของเคอร์ชอฟฟ์ จะไดด้งัสมการที (2.1) 
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 g
a
aaaa edt
diLRiv ++=                                                                                              (2.1) 
 
จากสมการที (2.1) ถา้พิจารณาเฉพาะในสภาวะคงตวัจะไดด้งัสมการที (2.2)  
 
 gaaa eRiv +=                                                                                                              (2.2) 
 
  เมือพิจารณาฝังวงจรสนามตามกฎของเคอร์ชอฟฟ์ จะไดด้งัสมการที (2.3) 
 
 dt
di
LRiv fffff +=                                                                                                    (2.3) 
 
จากสมการที (2.3) พิจารณาในสภาวะคงตวัจะไดด้งัสมการที (2.4)  
 
 fff Riv =                                                                                                                     (2.4) 
 
  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงรับกาํลงังานอินพุตเป็นกาํลงังานไฟฟ้าและจ่ายกาํลงังาน
เอาต์พุตเป็นกาํลังงานกล กาํลังงานเอาต์พุตของมอเตอร์ที%นําไปใช้งาน คือ แรงบิดที%เพลาและ
ความเร็ว ดังนั1นเมื%อกล่าวถึงลักษณะสมบัติการจ่ายกาํลังงานเอาต์พุตของมอเตอร์จะหมายถึง  
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วกบัแรงบิดหรือเรียกอีกอยา่งวา่ ลกัษณะสมบติัความเร็วแรงบิดของ
มอเตอร์ ซึ% งหาไดโ้ดยตรงจากสมการแรงดนัเหนี%ยวนาํตา้นกลบัและแรงบิดเหนี%ยวนาํภายในมอเตอร์ 
ทั1งสองสมการคาํนวณไดด้งัสมการที% (2.5) และ (2.6) ตามลาํดบั 
 
 ωfvg iKe =                                                                                                                  (2.5) 
 
เมื%อ  vK  คือ ค่าคงที%ของแรงดนั ( s/radV ⋅ ) 
 
 aftd iiKT =                                                                                                                   (2.6) 
 
เมื%อ tK  คือ ค่าคงที%ของแรงบิด ( m/AN ⋅ ) โดยส่วนใหญ่แลว้จะกาํหนดให ้ KKK tv ==  
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  เมื%อพิจารณาจากการหมุนในสภาวะคงตวั จะไดด้งัสมการที% (2.7)  
 
 Ld TBT += ω                                                                                                               (2.7) 
 
  การหาสมการความเร็วแรงบิดของมอเตอร์ เริ% มจากการพิจารณาตามกฎของ    
เคอร์ชอฟฟ์ฝั%งวงจรอาร์เมเจอร์ คือ สมการที% (2.2) และสมมติให้กระแสสนามคงที% ต่อมาแทนค่า
สมการที% (2.5) ลงในสมการที% (2.2) จะไดส้มการที% (2.8) ดงันี1  
 
 ωfaaa KiRiv +=                                                                                          (2.8) 
 
จากสมการที% (2.6) ทาํการยา้ยขา้งสมการเพื%อหาค่า ai เป็นไปดงัสมการที% (2.9) คือ 
 
 f
d
a Ki
T
i =                                                                                                         (2.9) 
 
นาํสมการที% (2.9) แทนลงในสมการที% (2.8) จะไดส้มการที% (2.10) คือ 
 
 
ωfa
f
d
a KiRKi
T
v +=                                                                                  (2.10) 
 
  ดังนั1 นเมื%อทาํการยา้ยข้างสมการที% (2.10) เพื%อหาค่า ω  จะได้สมการความเร็ว
แรงบิดของมอเตอร์ ซึ% งมีความสัมพนัธ์ดงัสมการที% (2.11) ดงันี1  
 
  
d
f
a
f
a T
Ki
R
Ki
v
2)(−=ω                                                                           (2.11) 
 
  สมการคาํนวณกาํลงังานอินพุตและกาํลงังานเอาตพ์ุตของมอเตอร์ เป็นดงัสมการที% 
(2.12) และ (2.13) ตามลาํดบั 
 
  ffaain ivivP +=                                                                                          (2.12) 
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  ωLout TP =                                                                                                     (2.13) 
 
 2.2.2      พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นทีใช้ในงานวจัิย 
  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ทีใชง้านมีพิกดั ดงันี  
  วงจรอาร์เมเจอร์ : ค่าแรงดนัอาร์เมเจอร์ 220 V กระแสอาร์เมเจอร์ 2.2 A กาํลงังาน 
0.37 kW และความเร็วรอบ 2360 rpm 
  วงจรสนาม : ค่าแรงดนัสนาม 220 V และกระแสสนาม 0.3 A 
  จากการวดัค่าความต้านทานของมอเตอร์แล้วหาค่าเฉลี%ยจะได้ว่า aR เท่ากับ     
15.99 Ω  และ fR เท่ากบั 735.43 Ω   
   จากค่าพิกดัของมอเตอร์ที%ไดน้าํเสนอขา้งตน้สามารถนาํไปคาํนวณหาพารามิเตอร์ที%
จาํเป็นของมอเตอร์ไดด้งันี1  
- ค่า K   
  นาํสมการที% (2.5) แทนในสมการที% (2.2) จะไดด้งัสมการที% (2.14) คือ 
 
 ωfaaa KiRiv +=                                                                                                      (2.14) 
 
  ทาํการยา้ยขา้งสมการเพื%อหาค่า K  และแทนค่าต่าง ๆ ลงในสมการ จะได ้
 
 
49.2)14.2473.0(
)99.152.2(220
=
×
×−
=K  
 
  - ค่า dT   
  จากสมการที% (2.6) เมื%อแทนค่าสมการ จะได ้
  
  6434.13.02.249.2 =××=dT mN ⋅  
 
  - ค่า B   
        จากสมการที% (2.7) ยา้ยขา้งสมการหาค่า B และแทนค่าพารามิเตอร์ที%ทราบค่า จะ
ได ้
 
  
 
 
 
 
 
 
10 
 
 
410924.5
14.247
497.16434.1 −
×=
−
=B s/radmN ⋅⋅  
 
  ดงันันจากการคาํนวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ ขา้งตน้สามารถสรุปไดว้่า ค่า K  เท่ากบั 
2.49  ค่า dT  เท่ากบั 6434.1 mN ⋅  และค่า B เท่ากบั 410924.5 −× s/radmN ⋅⋅  
 
2.3 กาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
 กาํลังงานสูญเสียของมอเตอร์มี 5 ชนิด ซึ งกาํลังงานสูญเสียแต่ละชนิดเกิดจากปัจจยัที
แตกต่างกนั ดงัต่อไปนี  
 2.3.1      กาํลงังานสูญเสียเนืองจากขดลวด (copper losses) 
  กาํลงังานสูญเสียชนิดนี เกิดเนืองจากกระแสทีไหลผา่นขดลวด ทาํให้เกิดกาํลงังาน
สูญเสียในความตา้นทานของขดลวด (ohmic loss) (Ryff, 1994) ซึ งเกิดทังในขดลวดอาร์เมเจอร์และ
ขดลวดสนาม แสดงไดด้งัสมการที (2.15) และ (2.16) ตามลาํดบั 
 
 aaa RiP
2
=                                                                              (2.15)    
 
 fff RiP
2
=                                                                                                   (2.16) 
 
โดยที% 
 
aP   คือ  กาํลงังานสูญเสียอาร์เมเจอร์ ( W ) 
          
  
fP   คือ  กาํลงังานสูญเสียสนาม ( W ) 
 
 2.3.2     กําลังงานสูญเสียเนืองจากแรงเสียดทานและแรงต้านอากาศ (friction and 
windage losses) 
  กาํลงังานสูญเสียดงักล่าวเกิดจากหลายปัจจยั คือ จากการเสียดสีในตลบัลูกปืน การ
เสียดสีระหวา่งแปรงถ่านกบัผิวคอมมิวเตเตอร์ และจากการหมุนปะทะลมของตวัโรเตอร์ ค่ากาํลงั
งานสูญเสียนี1 จะเพิ%มขึ1นตามความเร็วในการหมุน ซึ% งถา้มอเตอร์ทาํงานที%ความเร็วคงที% ค่ากาํลงังาน
สูญเสียจะมีค่าคงที%ดว้ยโดยไม่คาํนึงถึงปริมาณโหลด (วริิยะ, 2521) กาํลงังานสูญเสียดงักล่าวขา้งตน้ 
สามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการที% (2.17) 
 
 
3NKP mm =                                                                                                            (2.17) 
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โดยที%  mP   คือ  กาํลงังานสูญเสียจากแรงเสียดทานและแรงตา้นอากาศ ( W ) 
           mK  คือ  ค่าคงที%ของกาํลงังานสูญเสียจากแรงเสียดทานและแรงตา้นอากาศ 
           N    คือ  ความเร็วรอบมอเตอร์ ( rpm ) 
  งานวิจยันี1 ไม่นาํกาํลงังานงานสูญเสียดงักล่าวไปพิจารณาในการคาํนวณ เนื%องจาก
กาํลงังานสูญเสียนี1 ปกติจะมีค่าน้อย (Ryff, 1994) อีกทั1งสมการของกาํลงังานสูญเสียดงักล่าวไม่
ปรากฎพารามิเตอร์ที%พิจารณาอยูใ่นสมการ ซึ% งพารามิเตอร์ที%พิจารณาในงานวิจยันี1 จะเกี%ยวขอ้งกบั
การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ คือ afa vii ,,  และ fv   
 
 2.3.3       กาํลงังานสูญเสียจากแกนเหลก็ (core losses) 
  กาํลังงานสูญเสียชนิดนี1 ส่วนใหญ่จะเกิดขึ1 นในแกนเหล็กของอาร์เมเจอร์ เมื%อ     
อาร์เมอจอร์หมุนแกนเหล็กจะเคลื%อนผ่านขั1วเหนือและใตข้องขั1วแม่เหล็ก ทาํให้สนามที%ผ่านแกน
เหล็กมีการเปลี%ยนแปลงเกิดขึ1น ซึ% งทาํใหเ้กิดกาํลงังานสูญเสียดงัต่อไปนี1  
  - กาํลังงานสูญเสียฮีสเตอรีซีส (hysteresis loss) 
  กาํลงังานสูญเสียฮีสเตอรีซีสเกิดจากการเปลี%ยนทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กใน
แกนเหล็ก กาํลงังานที%ใชใ้นการเปลี%ยนทิศทาง สามารถแทนดว้ยพื1นที%วงปิดฮีสเตอรีซีส ซึ% งกาํลงังาน
สูญเสียฮีสเตอรีซีสเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัขนาดของวงปิดฮีสเตอรีซีส หมายความว่า ถา้ป้อนแรง
เคลื%อนแม่เหล็กเล็กนอ้ย วงปิดฮีสเตอรีซีสที%ไดจ้ะมีขนาดเล็ก และกาํลงังานสูญเสียฮีสเตอรีซีสจะมี
ค่านอ้ย (Chapman, 1999) และกาํลงังานสูญเสียนี1 ขึ1นอยูก่บัปริมาตรของแกนเหล็ก ความเร็วในการ
หมุนของมอเตอร์ และความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุด (Toro, 1990) ดงันั1นจึงไดค้วามสัมพนัธ์
ดงัสมการที% (2.18) 
 
 VBkP
n
mhh ω=                                                                                                             (2.18) 
 
โดยที%  hP   คือ  กาํลงังานสูญเสียฮีสเตอรีซีส ( W ) 
      hk   คือ  ค่าคงที%ที%ขึ1นอยูก่บัวสัดุ 
      n    คือ  ค่ายกกาํลงั เท่ากบั 2 (Zaki, El-Sattar, Wahsh, Mashaly and Amer, 1998) 
          mB  คือ  ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุด (T) 
          V   คือ  ปริมาตรของแกนเหล็ก ( 3m ) 
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  - กาํลังงานสูญเสียเนืองจากกระแสไหลวน (eddy current loss) 
  ลกัษณะการทาํงานของมอเตอร์ เมื%ออาร์เมเจอร์หมุน แกนเหล็กของอาร์เมเจอร์จะ
ตดักบัเส้นแรงแม่เหล็ก  ทาํใหเ้กิดแรงดนัเหนี%ยวนาํขึ1นในตวัอาร์เมเจอร์ และเกิดกระแสไหลในแกน
เหล็ก เรียกว่า กระแสไหลวน และกาํลงังานสูญเสียเนื%องจากการไหลของกระแสนี1  เรียกว่า กาํลงั
งานสูญเสียเนื%องจากกระแสไหลวน (Nasar, 1995) กาํลงังานสูญเสียดงักล่าวจะขึ1นอยูก่บัปริมาตร
ของแกนเหล็ก ความหนาแน่นของแผ่นเหล็กบาง ความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ และความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุด ซึ% งมีความสัมพนัธ์ดงัสมการที% (2.19) 
 
 VBkP mee
222
δω=                                                                                                      (2.19) 
 
โดยที%  eP    คือ  กาํลงังานสูญเสียเนื%องจากกระแสไหลวน ( W ) 
                ek   คือ  ค่าคงที%ขึ1นอยูก่บัความเหนี%ยวนาํของวสัดุ 
                 δ   คือ  ความหนาของแผน่เหล็กบาง (m) 
 
  สมการรวมของกาํลงังานสูญเสียฮีสเตอรีซีสและกาํลงังานสูญเสียเนื%องจากกระแส
ไหลวนแสดงไดด้งัสมการที% (2.20) 
 
 
22
2
2
1 mmeh BKBKPP ωω +=+                                                                                  (2.20) 
 
โดยที%   VkK h=1  
               VkK e
2
2 δ=  
 
  จากการศึกษาพบวา่กระแสที%ไหลในขดลวดสนามเป็นตวัสร้างแรงเคลื%อนแม่เหล็ก 
ซึ% งแรงเคลื%อนแม่เหล็กดงักล่าวจะสร้างฟลกัซ์แม่เหล็ก และเนื%องจากแรงเคลื%อนแม่เหล็กเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบักระแสสนาม ดงันั1นฟลกัซ์แม่เหล็กจึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบักระแสสนามดว้ยเช่นกนั 
(Fitzgerald, Kingsley and Umans, 1983) จากการอธิบายข้างต้นความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์
แม่เหล็กและกระแสสนามดูไดจ้ากสมการที% (2.21) 
 
 ffm
KiifB == )(                                                                                                     (2.21) 
 
โดยที% K   คือ ค่าคงที%แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งฟลกัซ์แม่เหล็กกบักระแสสนาม 
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  ดงันั1นสมการสําหรับคาํนวณกาํลงังานสูญเสียจากแกนเหล็กจะเป็นดงัสมการที% 
(2.22) 
 
 
222
fefhi iKiKP ωω +=                                                                                                 (2.22) 
 
โดยที%  iP    คือ  กาํลงังานสูญเสียจากแกนเหล็ก ( W ) 
       KKK h 1=  
              
2
2 KKK e =  
  จากการศึกษาของ Zaki, El-Sattar, Wahsh, Mashaly and Amer (1998) พบวา่ค่า
สัมประสิทธิn ของกาํลงังานสูญเสียเนื%องจากกระแสไหลวนมีค่านอ้ยมาก  จึงไม่พิจารณาค่ากาํลงังาน
สูญเสียดงักล่าวในงานวจิยั 
 2.3.4       กาํลงังานสูญเสียจากแปรงถ่าน (brush losses) 
  กาํลงังานสูญเสียจากแปรงถ่านเกิดจากค่าความตา้นทานของแปรงถ่าน เมื%อกระแส
ไหลผ่านแปรงถ่านจะเกิดแรงดนัตกที%แปรงถ่าน เมื%อแรงดนัตกนี1 คูณกบักระแสที%ไหลผ่าน จะเกิด
กาํลงังานสูญเสียที%ตวัแปรงถ่าน ค่าแรงดนัตกของแปรงถ่านจะขึ1นอยู่กบัชนิดของแปรงถ่านที%ใช ้
โดยทั%วไปจะใช้แปรงถ่านคาร์บอนและแกรไฟต์ ซึ% งวสัดุเหล่านี1 มีคุณสมบัติเป็นตัวนําสูง จึง
กาํหนดให้ค่าแรงดนัตกคร่อมเท่ากบั 1 V  ต่อแปรงถ่าน 1 ชุด ในกรณีที%มีแปรงถ่านบวกและลบ 
จาํนวนทั1งหมด 2 ชุดจะไดแ้รงดนัตกคร่อมแปรงถ่านรวมทั1งหมด 2 V  (Chapman, 1999) ดงันั1น
กาํลงังานสูญเสียนี1 จึงมีความสัมพนัธ์ตามสมการที% (2.23) 
 
  aeBD iVP =                                                                                (2.23) 
 
โดยที%  BDP  คือ  กาํลงังานสูญเสียจากแปรงถ่าน ( W ) 
           eV     คือ  แรงดนัตกคร่อมแปรงถ่าน มีค่าเท่ากบั 2 V  
 
 2.3.5       กาํลงังานสูญเสียจากภาระการใช้งาน (stray losses) 
  กาํลงังานสูญเสียชนิดนี1 เป็นผลมาจากการบิดเบี1ยวของฟลกัซ์แม่เหล็กอนัเนื%องจาก
ปฏิกิริยาอาร์เมเจอร์ และกระแสลดัวงจรในกระบวนการคอมมิวเตชนั (Guru and Hiziroglu, 2001) 
กาํลงังานสูญเสียนี1 มีค่าแปรผนัโดยตรงกบัขนาดของกระแสโหลดและความเร็วรอบของมอเตอร์  
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โดยปกติกาํลงังานสูญเสียดงักล่าวมีค่านอ้ยมากเมื%อเทียบกบักาํลงังานสูญเสียชนิดอื%น ซึ% งกาํลงังาน
สูญเสียจากภาระการใชง้านสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที% (2.24) ดงันี1  
 
 
22 NiKP asts =                                                                                                             (2.24) 
 
โดยที%   sP     คือ  กาํลงังานสูญเสียจากภาระการใชง้าน ( W ) 
            stK  คือ  ค่าคงที%ของกาํลงังานสูญเสียจากภาระการใชง้าน 
 
  จากการอธิบายทั1 งหมดข้างต้นสมการกําลังงานสูญเสียรวมในมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ จะเป็นดงัสมการที% (2.25) 
 
 
ωω
22222 2 fhaaaffaaloss iKiKiRiRiP ++++=                                             (2.25) 
 
โดยที% 
 
sta KK 2
2
4
60
π
=  
 
2.4 การขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
 การขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น จะใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง 2 ชุด เพือป้อนให้กบัวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนาม ซึ งมอเตอร์จะเปลียนพลงังาน
ไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล ระบบขบัเคลือนทีใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงนี  มีข้อดี คือ ช่วงของ
ความเร็วทีปรับใช้งานกวา้ง ดงันันจึงสามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ช้งานไดโ้ดยง่าย 
การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ มีหลกัการควบคุม 2 ส่วน 
(Chapman, 2005) ต่อไปนีจะเรียกรวมทัง 2 ส่วนวา่ วธีิดังเดิม ซึ งแต่ละส่วนจะควบคุมความเร็วรอบ
ในช่วงทีแตกต่างกนั แสดงไดด้งัรูปที 2.2  
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avN α
fv
N 1α
 
 
รูปที 2.2 แผนภาพหลกัการควบคุมความเร็วดว้ยวธีิดังเดิม 
 
 จากรูปที 2.2 การควบคุมความเร็วรอบดว้ยวิธีดังเดิมดงักล่าว คือ การควบคุมกระแสสนาม
และการควบคุมแรงดนัอาร์เมเจอร์ สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปนี  
 2.4.1     การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์โดยการควบคุมกระแสสนาม 
  การควบคุมความเร็วรอบดว้ยวิธีนี1 เป็นการเปลี%ยนแปลงค่ากระแสสนาม ซึ% งทาํได้
โดยการปรับค่าแรงดันสนาม โดยที%แรงดนัอาร์เมเจอร์มีค่าคงที% จากสมการที% (2.11) จะอธิบาย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสสนามและความเร็วของมอเตอร์ไดว้า่ เมื%อค่ากระแสสนามมีค่าลดลง 
ความเร็วรอบของมอเตอร์จะเพิ%มขึ1น ถา้ค่ากระแสสนามมีค่ามากขึ1น ความเร็วรอบของมอเตอร์จะ
ลดลง แต่การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ด้วยวิธีนี1  สามารถควบคุมความเร็วรอบได้ตั1งแต่
ความเร็วพิกดัขึ1นไปเท่านั1น ไม่สามารถควบคุมความเร็วให้ตํ%ากว่าความเร็วพิกดัได ้เนื%องจากการ
ควบคุมความเร็วรอบที%ต ํ%ากวา่ความเร็วพิกดั ตอ้งการกระแสสนามจาํนวนมาก ซึ% งถา้กระแสสนามมี
ค่ามากเกินค่าพิกดัของขดลวดสนาม จะทาํใหข้ดลวดสนามเสียหายได ้
 2.4.2       การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์โดยการควบคุมแรงดันอาร์เมเจอร์ 
  การควบคุมความเร็วดว้ยวธีินี1  คือ การปรับแรงดนัที%จ่ายให้วงจรอาร์เมเจอร์ โดยไม่
มีการเปลี%ยนแปลงแรงดนัที%จ่ายใหว้งจรสนาม ซึ% งหมายถึงให้กระแสสนามคงที%นั%นเอง เมื%อพิจารณา
ความสัมพนัธ์จากสมการที% (2.11) สังเกตไดว้า่เมื%อเพิ%มแรงดนัอาร์เมเจอร์ ความเร็วรอบของมอเตอร์
จะเพิ%มขึ1น และถา้ลดแรงดนัอาร์เมเจอร์ ความเร็วรอบของมอเตอร์จะลดลง การควบคุมความเร็วรอบ
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ดว้ยวธีินี1สามารถควบคุมความเร็วไดไ้ม่เกินความเร็วพิกดัเท่านั1น ทั1งนี1 เนื%องจากการควบคุมความเร็ว
รอบสูงกว่าความเร็วพิกดั จะตอ้งการแรงดนัอาร์เมเจอร์ที%สูงมาก ซึ% งถ้าขดลวดอาร์เมเจอร์ได้รับ
แรงดนัเกิน จะทาํใหฉ้นวนของมอเตอร์เสียหายได ้ 
  จากการควบคุมความเร็วรอบด้วยวิธีดั งเดิมทีได้กล่าวไปแล้วข้างตน้ ได้ทาํการ
กาํหนดความเร็วรอบค่าต่าง ๆ ขึนมาเพือคาํนวณหาค่ากาํลงังานอินพุตทีใชใ้นการขบัเคลือนมอเตอร์
ดว้ยวิธีดั งเดิม โดยการคาํนวณอาศยัสมการพืนฐานและพารามิเตอร์ของมอเตอร์ทีไดก้ล่าวไวใ้น
หวัขอ้ที 2.2 ผลการคาํนวณแสดงไดด้งัตารางที 2.1 ดงันี  
 
ตารางที 2.1 ผลการคาํนวณกาํลงังานอินพุตทีควบคุมความเร็วรอบดว้ยวธีิดังเดิม 
LT ( mN ⋅ ) N (rpm) fi (A) fv (V) ai (A) av (V) inP (W) 
0.2 
1000 0.30 220.00 0.27 82.51 88.09 
2000 0.30 220.00 0.27 160.73 109.03 
2750 0.30 220.00 0.27 220.00 125.09 
0.4 
1000 0.30 220.00 0.54 86.79 112.47 
2000 0.30 220.00 0.54 165.01 154.36 
2750 0.29 216.66 0.55 220.00 183.79 
0.6 
1000 0.30 220.00 0.80 91.07 139.15 
2000 0.30 220.00 0.80 169.29 201.98 
2750 0.29 211.80 0.84 220.00 245.07 
 
0.8 
 
1000 0.30 220.00 1.07 95.35 168.12 
2000 0.30 220.00 1.07 173.58 251.89 
2750 0.28 206.88 1.14 220.00 309.47 
 
1 
 
1000 0.30 220.00 1.34 99.63 199.38 
2000 0.30 220.00 1.34 177.86 304.09 
2750 0.27 201.51 1.47 220.00 377.67 
1.2 
1000 0.30 220.00 1.61 103.91 232.93 
2000 0.30 220.00 1.61 182.14 358.59 
2750 0.27 195.99 1.81 220.00 450.07 
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ตารางที 2.1 ผลการคาํนวณกาํลงังานอินพุตทีควบคุมความเร็วรอบดว้ยวธีิดังเดิม (ต่อ) 
LT ( mN ⋅ ) N (rpm) fi (A) fv (V) ai (A) av (V) inP (W) 
1.4 
1000 0.30 220.00 1.87 108.19 268.77 
2000 0.30 220.00 1.87 186.42 415.38 
2750 0.26 189.89 2.18 220.00 528.09 
1.5 
1000 0.30 220.00 2.01 110.33 287.55 
2000 0.30 220.00 2.01 188.56 444.63 
2750 0.26 189.52 2.20 220.00 532.84 
 
 
  ผลจากตารางที 2.1 การคาํนวณกาํลังงานอินพุตทีควบคุมความเร็วรอบด้วยวิธี
ดังเดิม จะใชส้ําหรับเปรียบเทียบกบักาํลงังานอินพุตทีไดจ้ากการควบคุมความเร็วรอบดว้ยวิธีอืน ๆ 
โดยในบทที 4 จะอธิบายเกียวกบัผลการเปรียบเทียบระหวา่งวธีิดังเดิมกบัวธีิทางคณิตศาสตร์ และใน
บทที 5 จะเปรียบเทียบดว้ยกนั 3 วิธี คือ วิธีดังเดิม วิธีทางคณิตศาสตร์และวิธีฐานแบบจาํลอง ซึ งวิธี
ฐานแบบจาํลองเป็นวธีิทีผูท้าํวจิยัคิดคน้ขึนเอง  
 
2.5 สรุป 
 การอธิบายเนือหาในบทนี  เป็นการนําเสนอเกียวกับทฤษฎีพืนฐานของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ซึ งการทาํความเขา้ใจในเรืองดงักล่าวมีความสําคญัมากสําหรับการหา
แนวทางในการประหยดัพลงังานของมอเตอร์ เนืองจากสมการและค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ 
จาํเป็นตอ้งนาํไปใช้ในการทาํวิจยั  เช่นนาํไปคาํนวณค่ากาํลงังานตามวิธีดังเดิมและวิธีทีคิดคน้ขึน
ใหม่ เพือนาํผลการคาํนวณมาเปรียบเทียบกนั เป็นตน้ และในส่วนของสมการกาํลงังานสูญเสีย ทีมี
พารามิเตอร์บางตวัทีไม่ทราบค่า ในงานวิจยันี ไดน้าํวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เขา้มาช่วยในการหา
ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว ซึ งจะอธิบายอยา่งละเอียดไวใ้นบทที 3 ต่อไป 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที 3 
การระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสีย 
 
3.1 บทนํา 
งานวิจยันี ได้มีการคาํนวณค่ากาํลังงานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุน้ เพราะฉะนันค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที(ใชใ้นสมการกาํลงังานสูญเสียจึงมีความสําคญัอยา่งยิ(ง
ต่อผลการคาํนวณ แต่เนื(องจากเป็นการยากที(ผูว้ิจยัจะทราบพารามิเตอร์ของกาํลงังานสูญเสียจาก
บริษทัผูผ้ลิตมอเตอร์ ดว้ยเหตุนี งานวิจยันี จึงนาํเสนอการประยุกตว์ิธีทางปัญญาประดิษฐ์สําหรับหา
ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวเพื(อให้ไดค้่าที(เหมาะสมที(สุด โดยเลือกวิธี ที(เรียกว่า วิธีการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search) หรือเรียกโดยยอ่วา่ “ATS”  ดงันันในบทนี จึงนาํเสนอหลกัการ
ทาํงาน กระบวนการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัที(ใช้สําหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของสมการ
กาํลงังานสูญเสีย ขอบเขตการคน้หา และการทดสอบพารามิเตอร์ รวมทังการตรวจสอบผลการ
คน้หาไวใ้นบทนี  
 
3.2       หลกัการทาํงานของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เป็นอลักอริทึมที(ถูกพฒันาขึนมาจากอลักอริทึมการคน้หา
แบบตาบู (Tabu Search: TS) มีวตัถุประสงค์เพื(อปรับปรุงประสิทธิภาพในการคน้หาคาํตอบให้ดี
ยิ(งขึน อลักอริทึมนี ไดรั้บการพฒันาขึนโดย กองพนั อารีรักษ ์และสราวุฒิ สุจิตจร ในปี พ.ศ. 2545 
โดยได้ทาํการเพิ(ม 2 กลไกเข้าไปในการค้นหาแบบตาบูธรรมดา คือ การเดินยอ้นรอย (black 
tracking) และการปรับค่ารัศมีการคน้หา (adaptive search radius) กลไกการเดินยอ้นรอยจะเกิดขึน
เมื(อจาํนวนคาํตอบในแต่ละรอบเท่ากบัจาํนวนคาํตอบสูงสุด กลไกนี จะเลือกคาํตอบในรายการ
ตาบู (Tabu list) เพื(อนาํมากาํหนดเป็นคาํตอบเริ(มตน้สําหรับการคน้หาในรอบถดัไป ทังนี เพื(อให้
หลุดออกจากคาํตอบที(เป็นแบบวงแคบเฉพาะถิ(น สําหรับกลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หาจะทาํการ
ปรับลดรัศมีในระหว่างการคน้หาจนกระทั(งการคน้หาเขา้ใกลค้าํตอบที(ดีที(สุด โดยอลักอริทึมการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัพิจารณาไดต้ามขันตอนดงันี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 ขันตอนที
 1 กาํหนดพืนที(การคน้หา รัศมีการคน้หา และจาํนวนรอบสูงสุดของการคน้หา 
 ขันตอนที
 2 ทาํการสุ่มคาํตอบเริ(มตน้ S0 ภายในพืนที(การคน้หา (search space) และให้ S0 
เป็นคาํตอบที(ดีที(สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ(น (best_neighbor) ดงัรูปที( 3.1 
 
 
 
รูปที( 3.1 สุ่มค่า S0 ในพืนที(การคน้หา 
 
 ขันตอนที
 3 ทาํการสุ่มเลือกคาํตอบจาํนวน N คาํตอบ (N neighborhood) รอบ ๆ S0 ภายใน
พืนที(รัศมีการคน้หา R และกาํหนดให้เซต S(R) เป็นเซตของคาํตอบ N คาํตอบ ซึ( งเรียกว่า คาํตอบ
รอบขา้ง ดงัรูปที( 3.2 
 
{ }∀=)(RS
 
 
 
รูปที( 3.2 ค่าใกลเ้คียงรอบ ๆ S0  
 
 ขันตอนที
 4 ทาํการประเมินคาํตอบดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องแต่ละสมาชิกใน S(R) โดย
กาํหนดให ้S1 เป็นคาํตอบที(ดีที(สุด (best_neighbor 1) ใน S(R) 
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 ขันตอนที
 5 ถา้ 01 SS <  ดงันันกาํหนดให้ 10 SS =  และเก็บค่า S0 ในรายการตาบูดงัรูปที( 
3.3 และรูปที( 3.4   
 
 
 
รูปที( 3.3 กาํหนดค่าใกลเ้คียงใหม่ 
 
 
 
รูปที( 3.4 กาํหนดค่า S0 ใหม่ 
 
 ขันตอนที
 6 ถา้ maxcountcount ≥ จะหยุดกระบวนการการคน้หา โดยที(ค่า S0 คือ คาํตอบที(
ดีที(สุดไม่เช่นนันจะกลบัไปสู่ขันตอนที( 3 และเริ(มกระบวนการใหม่อีกครั งจนกระทั(งไดค้าํตอบที(
พอใจ 
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รูปที( 3.5 กลไกการเดินยอ้นรอย 
 
 ขันตอนที
 7 จะเขา้สู่กลไกการเดินยอ้นรอย เมื(อจาํนวนคาํตอบในแต่ละรอบไม่หลุดออก
จากคาํตอบที(เป็นวงแคบเฉพาะถิ(น (local solution) เป็นจาํนวนเท่ากบัจาํนวนคาํตอบสูงสุดที(ไดท้าํ
การตังค่าไว ้กลไกนีจะเลือกคาํตอบที(ดีที(สุดที(ไดจ้ากการคน้หาในพืนที(การคน้หาเดิมในรายการตาบู
เพื(อนํามากาํหนดเป็นคาํตอบเริ( มต้นสําหรับการค้นหาในรอบถัดไป ทังนี เพื(อให้หลุดออกจาก
คาํตอบที(เป็นแบบวงแคบเฉพาะถิ(น ดงัรูปที( 3.5 
 ขันตอนที
  8 จะเขา้สู่กลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา โดยจะปรับลดรัศมีลงเรื( อย ๆ ตาม
ความสัมพนัธ์ดงัสมการที( (3.1) 
 
 DF
radius
radius oldnew =                                                                                                        (3.1) 
 
โดยที(  DF  คือ  ตวัประกอบปรับลดค่ารัศมี (Decreasing Factor) 
 
3.3  การระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ 
 การระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ด้วยวิธี ATS ในงานวิจยันี  จะคน้หาค่าพารามิเตอร์ของ
สมการกาํลงังานสูญเสียรวมในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ตามที(ไดก้ล่าวไวใ้นบทที( 
2 ดงัสมการที( (2.25) โดยจะดาํเนินการคน้หาพารามิเตอร์ 2 ค่า คือ ค่าคงที(ของกาํลงังานสูญเสีย       
ฮีสเตอริซีส )( hK ซึ( งเป็นส่วนหนึ( งของกาํลงังานสูญเสียจากแกนเหล็ก และค่าคงที(ของกาํลงังาน
สูญเสียจากภาระการใช้งาน )( stK  การระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์มีขันตอนในการดาํเนินงาน 4 
ขันตอน ดงัต่อไปนี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3.3.1      การทดสอบมอเตอร์สําหรับการระบุเอกลกัษณ์ 
               การทดสอบมอเตอร์เพื(อใชส้าํหรับการระบุเอกลกัษณ์ จะทาํการทดสอบดว้ยกนั 5 
ชุดขอ้มูล คือ 80%  90%  100%  110% และ 120% ของความเร็วพิกดั  และไดท้าํการแบ่งชุดขอ้มูล
ออกเป็น 2 ส่วน  คือ ชุดขอ้มูล 80% 100% และ 120% ของความเร็วพิกดั  จะใชส้ําหรับการระบุ
เอกลกัษณ์  และชุดขอ้มูล 90% และ 110% ของความเร็วพิกดัใชส้ําหรับการตรวจสอบความถูกตอ้ง
จากการระบุเอกลกัษณ์  โดยจะทาํการทดสอบมอเตอร์ตามรูปที( 3.6 และมีภาพถ่ายการทดสอบ
มอเตอร์เป็นดงัรูปที( 3.7 แสดงไดด้งันี  
 
 
 
รูปที( 3.6 การทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
 
 
 
รูปที( 3.7 ภาพถ่ายการทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
  
 
 
 
 
 
 
23 
 
  การดาํเนินการทดสอบมอเตอร์ จะดาํเนินการดงันี  คือ 
  - การทดสอบที 80% และ 90% ของความเร็วพิกัด จะปรับกระแสและแรงดนั
สนามใหค้งทีทีพิกดั และปรับแรงดนัอาร์เมเจอร์ใหไ้ดค้วามเร็วตามทีตอ้งการ   
  - การทดสอบที  100% ของความเร็วพิกัด จะปรับกระแสและแรงดนัของวงจร
สนามและวงจรอาร์เมเจอร์ไปทีพิกดั  
  - การทดสอบที 110% และ 120% ของความเร็วพิกัด จะปรับแรงดนัอาร์เมเจอร์ให้
คงทีทีพิกดั  และปรับแรงดนัทางฝังวงจรสนามใหไ้ดค้วามเร็วตามทีตอ้งการ   
  การทดสอบมอเตอร์ที(ความเร็วต่าง ๆ นันได้ทาํการวดัค่ากระแสและแรงดนัทัง
ด้านอาร์เมเจอร์และสนาม รวมถึงค่าแรงบิด เพื(อนาํไปคาํนวณหาค่ากาํลังงานอินพุต กาํลงังาน
เอาตพ์ุต  และกาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ โดยสมการที(ใชใ้นการคาํนวณค่ากาํลงังานอินพุตและ
กาํลงังานเอาตพ์ุต ไดแ้สดงไวใ้นบทที( 2 สมการที( (2.12) และ (2.13) ตามลาํดบั ส่วนสมการคาํนวณ
กาํลังงานสูญเสียจะเป็นดังสมการที( (3.2) และผลจากการทดสอบมอเตอร์พร้อมทังผลจากการ
คาํนวณ แสดงไดด้งัตารางที( 3.1 ดงันี  
 
 outinloss PPP −=                                                                                                           (3.2) 
 
ตารางที( 3.1 ผลการทดสอบมอเตอร์ 
speed va 
(V) 
ia 
(A) 
vf 
(V) 
if 
(A) 
TL            
( mN ⋅ ) 
Pin 
(W) 
Pout 
(W) 
Ploss 
(W) % rad/s 
80 197.71 182.80 2.20 220.00 0.30 1.54 468.16 304.28 163.88 
90 222.43 201.20 2.20 220.00 0.30 1.54 508.64 342.53 166.11 
100 247.87 220.00 2.20 220.00 0.30 1.55 550.00 383.71 166.29 
110 270.28 220.00 2.20 186.50 0.22 1.39 524.10 374.34 149.76 
120 297.40 220.00 2.20 143.30 0.19 1.23 511.23 365.81 145.42 
 
 3.3.2      การค้นหาค่าพารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสีย 
                การค้นหาค่าพารามิเตอร์ของสมการกาํลังงานสูญเสียจะดาํเนินการโดยค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ 2 ค่า โดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์ที(เรียกวา่ วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั หรือ 
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วิธี ATS ตามที(อธิบายไวใ้นหวัขอ้ที( 3.2 ซึ( งการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธี ATS สามารถพิจารณา
ไดด้งัรูปที( 3.8 ดงันี  
 
ω,,,,, Lffaa Tiviv
 
 
รูปที( 3.8 แผนภาพการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียดว้ยวธีิ ATS 
 
 จากรูปที( 3.8 การคาํนวณค่าความผิดพลาด (error) ระหว่างค่ากาํลงังานสูญเสียจากการ
ทดสอบ (Ploss(experiment)) กบัค่ากาํลงังานสูญเสียจากการคาํนวณ (Ploss(computation)) จะเป็นอินพุตให ้
ATS ในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ โดยค่าผิดพลาดดงักล่าวสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที( (3.3) 
และการเลือกค่าพารามิเตอร์ของวธีิ ATS จะพิจารณาจากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือ W ซึ( งหมายถึง ค่า
ความผิดพลาดอาร์เอ็มเอส (root mean square error) ของค่า error สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที( 
(3.4) ดงันี  
 )()(exp ncomputatiolosserimentloss PPerror −=                                                                       (3.3) 
 
 n
errorW
2∑
=                                                                                                       (3.4) 
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โดยที(   error  คือ  ผลต่างของค่ากาํลงังานสูญเสียจากการทดสอบกบัค่ากาํลงังานสูญเสียจากการ 
    คาํนวณ  
           n        คือ  จาํนวนจุดขอ้มูลทังหมด 
 
  การกาํหนดขอบเขตของการคน้หาเป็นอีกสิงหนึงทีสําคญั ดงันั7นทีมาของขอบเขต
ของพารามิเตอร์ทั7ง 2 ค่า สามารถอธิบายไดด้งันี7  
  - ขอบเขตค่า stK   
  ขอบเขตค่า stK  ไดม้าจากการเปรียบเทียบ เนืองจาก stK  เป็นค่าคงทีของกาํลงั
งานสูญเสียจากภาระการใชง้าน ซึ งโดยทัวไปสามารถคาํนวณกาํลงังานสูญเสียจากภาระการใชง้าน
ไดจ้ากสมการที (3.5) คือ 
 
  
 
)%(1%1 ffaains iViVPP +==                                                                               (3.5) 
 
  จาการศึกษาของ Alexander Kusko ในปี ค.ศ. 1983 ไดส้มการกาํลงังานสูญเสียจาก
ภาระการใชง้านดงัสมการที (3.6) 
 
22
2
2
4
60
ω
π
asts iKP =                                                                                                    (3.6) 
 
นาํค่า sP  จากสมการที (3.5) แทนในสมการที (3.6) จะเป็นดงัสมการที (3.7) ดงันี7  
 
22
2
2
4
60)%(1 ω
π
astffaa iKiViV =+                                                                             (3.7) 
 
 แทนค่าต่าง ๆ ลงในสมการที (3.7) โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ตามทีได้
อธิบายไวใ้นบทที 2 หัวขอ้ 2.2.2 ซึ งจากการคาํนวณจะไดค้่า stK = 2.04×10
-7 ดงันั7นจึงกาํหนด
ขอบเขตการคน้หา คือ 1×10-9- 1×10-6          
  - ขอบเขตค่า hK   
  ขอบเขตค่า hK  ไดม้าจากการศึกษาของ Zaki ในปี 1998 จากการศึกษาของ Zaki 
เป็นมอเตอร์ขนาดใหญ่ ขนาด 1kW มีค่า hK = 0.067 แต่มอเตอร์ที(ใชใ้นงานวิจยัเป็นมอเตอร์ขนาด 
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300 W ซึ( งมีขนาดเล็กกวา่ ดงันันค่า hK  จึงน่าจะมีค่าน้อยกว่าจึงกาํหนดให้มีขอบเขตอยู่ในช่วง 
1×10-4- 1×10-1 
จากการกาํหนดขอบเขตของพารามิเตอร์ขา้งตน้ ขอบเขตการคน้หาของ ATS เป็น
ดงัตารางที 3.2 และทาํการปรับขอบเขตการคน้หา เมื(อเกิดการชนกบัขอบเขตบนหรือขอบเขตล่าง
ของทัง 4 กรณี ยกตวัอยา่งเช่น กรณีที( 1 ค่า hK  มีค่าชนกบัขอบเขตล่างการคน้หา จึงมีการขยาย
ขอบเขตล่างออกไปอีก และเมื(อทาํการปรับขอบเขตไปเรื(อย ๆ จะพบวา่ขอบเขตการคน้หาในกรณีที( 
4 ค่าของพารามิเตอร์ทัง 2 อยูใ่นช่วงของขอบเขตและมีค่า W นอ้ยที(สุด ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้ขอบเขต
ของกรณีดงักล่าวในการคน้หาโดยวธีิ ATS 
 
ตารางที( 3.2 ผลการกาํหนดขอบเขตการคน้หา กรณีที( 1 ถึงกรณีที( 4 
                พารามิเตอร์ 
      กรณี 
stK  hK  W  
กรณีที( 1 
limits [1×10-9, 1×10-6] [1×10-4, 1×10-1] 
3.5800 
result 8.67×10-7 1.00×10-4 
กรณีที( 2 
limits [1×10-9, 1×10-6] [1×10-5, 1×10-1] 
3.5765 
result 8.67×10-7 1.00×10-5 
กรณีที( 3 
limits [5×10-7, 1×10-6] [1×10-8, 1×10-5] 
3.5764 
result 8.67×10-7 1.00×10-8 
กรณีที( 4 
limits [5×10-7, 1×10-6] [7×10-9, 1×10-7] 
3.5764 
result 8.67×10-7 4.46×10-8 
 
  การปรับขอบเขตในแต่ละกรณีจะได้กราฟการลู่เข้าดงัรูปที( 3.9 ถึง 3.12 เมื(อ
พิจารณาจากกราฟจะสังเกตไดว้า่การลู่เขา้หาคาํตอบเป็นไปอยา่งรวดเร็วและรูปที( 3.13 คือ กราฟการ
ลู่เขา้รวมของทัง 4 กรณี เปรียบเทียบกนั แสดงไดด้งันี7  
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รูปที( 3.9 การลู่เขา้หาคาํตอบ W ของขอบเขตการคน้หากรณีที( 1 
 
 
 
รูปที( 3.10 การลู่เขา้หาคาํตอบ W ของขอบเขตการคน้หากรณีที( 2 
0 5 10 15 20
3.55
3.6
3.65
3.7
count
W
case 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
3.55
3.6
3.65
3.7
3.75
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3.85
3.9
3.95
4
count
W
case 2 
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รูปที( 3.11 การลู่เขา้หาคาํตอบ W ของขอบเขตการคน้หากรณีที( 3 
 
 
 
รูปที( 3.12 การลู่เขา้หาคาํตอบ W ของขอบเขตการคน้หากรณีที( 4 
 
0 5 10 15 20
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3.6
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W
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รูปที( 3.13 การลู่เขา้หาคาํตอบ W ของขอบเขตการคน้หา 
 
3.3.3      การทดสอบพารามิเตอร์ของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
  การคน้หาดว้ยวิธี ATS ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ที(สําคญัดว้ยกนั 4 ค่า ไดแ้ก่ 
จาํนวนคาํตอบเริ(มตน้ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง รัศมีเริ(มตน้ และตวัปรับลดรัศมี ซึ( งค่าพารามิเตอร์ที(
เหมาะสมจะส่งผลให้การคน้หาดว้ยวิธี ATS มีประสิทธิภาพมากยิ(งขึน ดงันันสามารถพิจารณาผล
การทดสอบพารามิเตอร์ทัง 4 ค่า โดยใชข้อบเขตของกรณีที( 4 ไดต้ามตารางที( 3.3 ถึง ตารางที( 3.6 
ดงันี  
 
ตารางที( 3.3 การทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ(มตน้ 
              ครั งที( 
 
ค่าที(ทดสอบ 
ครั งที( 1 ครั งที( 2 ครั งที( 3 ครั งที( 4 ครั งที( 5 ค่าเฉลี(ย SD 
จาํนวนคาํตอบเริ(มตน้เท่ากบั 10 คาํตอบ 
ค่า W 3.5765 3.5764 3.5765 3.5765 3.5764 3.5765 5.5x10-5 
จาํนวนรอบ 3 3 3 1 4 3 1.1 
 
0 5 10 15 20
3.55
3.6
3.65
3.7
3.75
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3.9
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ตารางที( 3.3 การทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ(มตน้ (ต่อ) 
             ครั งที( 
 
ค่าที(ทดสอบ 
ครั งที( 1 ครั งที( 2 ครั งที( 3 ครั งที( 4 ครั งที( 5 ค่าเฉลี(ย SD 
จาํนวนคาํตอบเริ(มตน้เท่ากบั 20 คาํตอบ 
ค่า W 3.5765 3.5765 3.5765 3.5765 3.5765 3.5765 0 
จาํนวนรอบ 6 1 1 1 6 3 2.74 
จาํนวนคาํตอบเริ(มตน้เท่ากบั 30 คาํตอบ 
ค่า W 3.5764 3.5765 3.5765 3.5766 3.5764 3.5765 8.4x10-5 
จาํนวนรอบ 6 2 6 3 1 4 2.3 
จาํนวนคาํตอบเริ(มตน้เท่ากบั 40 คาํตอบ 
ค่า W 3.5764 3.5765 3.5765 3.5765 3.5765 3.5765 4.5x10-5 
จาํนวนรอบ 5 1 6 1 2 3 3.28 
จาํนวนคาํตอบเริ(มตน้เท่ากบั 50 คาํตอบ 
ค่า W 3.5765 3.5764 3.5764 3.5766 3.5765 3.5765 8.4x10-5 
จาํนวนรอบ 1 3 4 6 1 3 2.12 
จาํนวนคาํตอบเริ(มตน้เท่ากบั 60 คาํตอบ 
ค่า W 3.5765 3.5764 3.5764 3.5765 3.5765 3.5764 5.5x10-5 
จาํนวนรอบ 1 7 2 2 1 2 2.51 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
31 
 
ตารางที( 3.4 การทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง 
            ครั งที( 
 
ค่าที(ทดสอบ 
ครั งที( 1 ครั งที( 2 ครั งที( 3 ครั งที( 4 ครั งที( 5 ค่าเฉลี(ย SD 
จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ 
ค่า W 3.5765 3.5765 3.5764 3.5766 3.5766 3.5765 8.4x10-5 
จาํนวนรอบ 6 4 7 9 7 7 1.82 
จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 คาํตอบ 
ค่า W 3.5766 3.5765 3.5765 3.5764 3.5765 3.5765 7.1x10-5 
จาํนวนรอบ 4 7 9 2 3 5 2.92 
จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 คาํตอบ 
ค่า W 3.5765 3.5765 3.5765 3.5764 3.576 3.5765 7.1x10-5 
จาํนวนรอบ 6 3 1 3 6 4 2.17 
จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 คาํตอบ 
ค่า W 3.5765 3.5765 3.5764 3.5766 3.5765 3.5765 7.1x10-5 
จาํนวนรอบ 7 1 1 1 8 4 4.71 
จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 50 คาํตอบ 
ค่า W 3.5765 3.5764 3.5766 3.5764 3.5765 3.5765 8.4x10-5 
จาํนวนรอบ 2 2 3 3 3 3 0.55 
จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 60 คาํตอบ 
ค่า W 3.5765 3.576 3.5766 3.5765 3.5764 3.5765 8.4x10-5 
จาํนวนรอบ 2 5 4 3 5 4 1.3 
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ตารางที( 3.5 การทดสอบค่ารัศมีเริ(มตน้ 
            ครั งที( 
 
ค่าที(ทดสอบ 
ครั งที( 1 ครั งที( 2 ครั งที( 3 ครั งที( 4 ครั งที( 5 ค่าเฉลี(ย SD 
ค่ารัศมีเริ(มตน้เท่ากบั 1 
ค่า W 3.5764 3.5765 3.5764 3.5764 3.574 3.5764 4.5x10-5 
จาํนวนรอบ 1 6 2 6 4 4 2.28 
ค่ารัศมีเริ(มตน้เท่ากบั 2 
ค่า W 3.5765 3.5764 3.5765 3.5764 3.5765 3.5765 5.5x10-5 
จาํนวนรอบ 4 4 1 6 5 4 1.87 
ค่ารัศมีเริ(มตน้เท่ากบั 3 
ค่า W 3.5765 3.5765 3.5766 3.5764 3.5765 3.5765 7.1x10-5 
จาํนวนรอบ 2 7 1 1 5 3 2.68 
ค่ารัศมีเริ(มตน้เท่ากบั 4 
ค่า W 3.5764 3.5765 3.5764 3.5766 3.5765 3.5765 8.4x10-5 
จาํนวนรอบ 1 7 1 8 6 5 2.88 
ค่ารัศมีเริ(มตน้เท่ากบั 5 
ค่า W 3.5764 3.5765 3.5765 3.5765 3.5765 3.5765 4.5x10-5 
จาํนวนรอบ 7 2 6 6 1 4 2.7 
ค่ารัศมีเริ(มตน้เท่ากบั 6 
ค่า W 3.5764 3.5765 3.5764 3.5765 3.5764 3.5764 5.5x10-5 
จาํนวนรอบ 3 6 1 1 1 2 2.19 
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ตารางที( 3.6 การทดสอบค่าปรับลดรัศมี 
            ครั งที( 
 
ค่าที(ทดสอบ 
ครั งที( 1 ครั งที( 2 ครั งที( 3 ครั งที( 4 ครั งที( 5 ค่าเฉลี(ย SD 
ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
ค่า W 3.5766 3.5765 3.5766 3.5764 3.5765 3.5765 8.4x10-5 
จาํนวนรอบ 3 1 2 1 1 2 0.89 
ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 
ค่า W 3.5764 3.5765 3.5764 3.5765 3.5764 3.5764 5.5x10-5 
จาํนวนรอบ 1 4 1 2 2 2 1.22 
ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 
ค่า W 3.5764 3.5766 3.5765 3.5765 3.5765 3.5765 7.1x10-5 
จาํนวนรอบ 4 3 4 4 1 3 1.3 
ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 
ค่า W 3.5764 3.5764 3.5764 3.5766 3.5765 3.5765 9.0x10-5 
จาํนวนรอบ 3 1 3 1 1 2 1.76 
ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 
ค่า W 3.5765 3.5765 3.5764 3.5764 3.5765 3.5765 5.5x10-5 
จาํนวนรอบ 3 3 3 3 1 3 0.89 
ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.6 
ค่า W 3.5765 3.5764 3.5764 3.5764 3.5764 3.5764 4.5x10-5 
จาํนวนรอบ 1 3 3 3 3 3 0.89 
  
  จากตารางการทดสอบพารามิเตอร์ของ ATS ตามตารางที 3.3 ถึง ตารางที 3.6 ผูว้ิจยั
ไดท้าํการวเิคราะห์ขอ้มูลออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที 1 การพิจารณาเลือกค่าพารามิเตอร์ และส่วนที 2 
การพิจารณาเกียวกบัค่าเบียงเบนมาตรฐานของค่าพารามิเตอร์ทีเลือกมา ซึ งจะอธิบายไดด้งันี7  
 ส่วนที 1 การพิจารณาเลือกค่าพารามิเตอร์ทีเหมาะสม  
  การเลือกค่าพารามิเตอร์ทีเหมาะสมพิจารณาจากค่า W ควบคู่ไปกบัจาํนวนรอบ 
สามารถอธิบายไดด้งันี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  - จากตารางที 3.3 สังเกตไดว้า่ค่า W ในกรณีจาํนวนคาํตอบเริมตน้ 60 คาํตอบ  มีค่า
นอ้ยทีสุดและจาํนวนรอบก็นอ้ยทีสุดดว้ย  จึงเลือกใชจ้าํนวนคาํตอบเริมตน้เท่ากบั 60 คาํตอบ 
  - จากตารางที 3.4 พบว่าค่า W มีค่าเท่ากนัหมดทุกจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง จึงมา
พิจารณาทีจาํนวนรอบ ซึ งพบวา่จาํนวนรอบของจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง 50 คาํตอบ มีค่านอ้ยทีสุด 
จึงเลือกใชจ้าํนวนคาํตอบรอบขา้งค่านี7    
  - จากตารางที 3.5 สังเกตไดว้่าค่า W ในกรณีค่ารัศมีเริมตน้เท่ากบั 1 และค่ารัศมี
เริมตน้เท่ากบั 6 มีค่าเท่ากนัและน้อยทีสุด จึงพิจาณาทีจาํนวนรอบเป็นลาํดบัต่อมา พบว่าค่ารัศมี
เริมตน้เท่ากบั 6 มีจาํนวนรอบนอ้ยทีสุด จึงเลือกใชค้่ารัศมีเริมตน้เท่ากบั 6 
  - ในทาํนองเดียวกนั ตารางที 3.6 ค่าปรับลดรัศมีจะใช้หลกัการเดียวกนักบัการ
เลือกค่ารัศมีเริมตน้ จึงไดค้่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 
 ส่วนที 2 การพิจารณาเกียวกับค่าเบียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation : SD) 
  การพิจารณาค่า SD คือ การพิจารณาวา่ขอ้มูลทีไดจ้ากการทดสอบมีการแกวง่หรือ
กระจายตวัมากน้อยเท่าใด หากขอ้มูลส่วนใหญ่อยู่ใกล้ค่าเฉลียมาก ค่า SD จะมีค่าน้อย ในทาง
กลบักนัถา้ขอ้มูลแต่ละจุดอยูห่่างไกลจากค่าเฉลีย ค่า SD จะมีค่ามาก และเมือขอ้มูลทุกตวัมีค่าเท่ากนั
หมด ค่า SD จะเท่ากบัศูนย ์คือไม่มีการกระจายตวั การพิจารณาค่า SD ของแต่ละตาราง สามารถ
อธิบายไดด้งันี  
  - ตารางที 3.3 เลือกใชจ้าํนวนคาํตอบเริมตน้เท่ากบั 60 คาํตอบ ค่า SD ของค่า W
เท่ากบั 5.5x10-5 ซึ งมีค่านอ้ยมาก ดงันั7นขอ้มูลของค่า W จึงมีการกระจายตวัไม่มากนกั และค่า SD 
ของจาํนวนรอบ เท่ากบั 2.51 จะเห็นวา่ขอ้มูลมีการกระจายตวั เพราะขอ้มูลบางจุดมีค่ากระโดดขึ7น 
มากกวา่ขอ้มูลจุดอืน  
  - ตารางที 3.4 เลือกจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง 50 คาํตอบ ค่า SD ของค่า W เท่ากบั 
8.4x10-5 มีค่านอ้ยมากเช่นกนั ดงันั7นขอ้มูลของค่า W จึงมีการกระจายตวันอ้ยมาก และค่า SD ของ
จาํนวนรอบ เท่ากบั 0.55 พบวา่ขอ้มูลยงัมีการกระจายตวั แต่นอ้ยมาก 
  - ตารางที 3.5 เลือกใชค้่ารัศมีเริมตน้เท่ากบั 6 ค่า SD ของค่า W เท่ากบั 5.5x10-5 มี
ค่านอ้ยมาก ดงันั7นค่า W จึงแทบไม่มีการกระจายตวั และค่า SD ของจาํนวนรอบ เท่ากบั 2.19 ขอ้มูล
มีการกระจายตวั เพราะขอ้มูลบางจุดมีค่าห่างจากค่าเฉลียของขอ้มูลทั7งหมด 
  - ตารางที 3.6 ใชค้่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 ค่า SD ของค่า W เท่ากบั 5.5x10-5 มีค่า
นอ้ยมาก ดงันั7นค่า W จึงแทบไม่มีการกระจายตวัเช่นเดียวกบัตารางอืน ๆ ทีกล่าวไปแลว้ และค่า SD 
ของจาํนวนรอบ เท่ากบั 1.22 ขอ้มูลมีการกระจายตวั แต่ขอ้มูลมีค่าใกลเ้คียงกนัค่า SD จึงมีค่าไม่มาก 
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  การเลือกค่าพารามิเตอร์ของ ATS ในงานวิจยันี ให้ความสําคญักบัค่า W และ
จาํนวนรอบเป็นสาํคญั ดว้ยเหตุนี จึงพิจารณาผลจากส่วนที( 1 เป็นสาํคญัและจากการพิจารณาในส่วน
ที( 1 สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดด้งันี  จาํนวนคาํตอบเริ(มตน้ เท่ากบั 60 คาํตอบ จาํนวน
คาํตอบรอบขา้ง เท่ากบั 50 คาํตอบ ค่ารัศมีเริ(มตน้ เท่ากบั 6 และค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.2 จากนัน
นาํค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวของ ATS ไปทดสอบหาพารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียจาํนวน 
1000 รอบ/ครั ง เพื(อหาคาํตอบสุดทา้ย  ซึ( งพิจารณาไดจ้ากตารางที( 3.7 ดงันี  
 
ตารางที( 3.7 ผลจากการทดสอบจาํนวน 1000 รอบ/ครั ง 
จาํนวนครั ง Kst Kh W 
1 8.68×10-7 2.89×10-8 3.5764 
2 8.68×10-7 5.1×10-8 3.5764 
3 8.68×10-7 5.34×10-8 3.5764 
4 8.68×10-7 4.28×10-8 3.5764 
5 8.68×10-7 6.23×10-8 3.5764 
ค่าเฉลี(ย 8.68×10-7 4.77×10-8 3.5764 
 
  จากตารางที( 3.7 ทาํการทดสอบ 1000 รอบ จาํนวน 5 ครั ง แลว้นาํมาหาค่าเฉลี(ย จึง
สรุปไดว้า่ ค่า Kst เท่ากบั 8.68×10
-7 และ ค่า Kh เท่ากบั 4.77×10
-8 แต่ก่อนที(จะนาํค่าพารามิเตอร์ทัง 2 
ไปใชก้บัสมการกาํลงังานสูญเสีย จาํเป็นตอ้งทาํการตรวจสอบผลการคน้หาซึ(งจะอธิบายไวใ้นหวัขอ้
ต่อไป 
 
 3.3.4      การตรวจสอบผลการค้นหา 
                การตรวจสอบผลการคน้หา คือ การนาํค่าพารามิเตอร์ที(ไดจ้ากวิธี ATS ดงัที(กล่าว
ไปแลว้ในหวัขอ้ 3.3.3 ตารางที( 3.7 มาทาํการทดสอบความถูกตอ้งกบัขอ้มูล 90% และ 110% ของ
ความเร็วพิกดั ซึ( งขอ้มูล 2 ชุดนี ไม่ไดน้าํไปใชใ้นการคน้หาดว้ยวิธี ATS การตรวจสอบทาํไดโ้ดยนาํ
ค่าพารามิเตอร์ที(ไดไ้ปแทนลงในสมการกาํลงังานสูญเสีย สมการที( (2.25) แล้วนาํค่ากาํลงังาน
สูญเสียที(ไดจ้ากการคาํนวณไปเปรียบเทียบกบัค่ากาํลงังานสูญเสียที(ไดจ้ากการทดสอบมอเตอร์ตาม
ตารางที( (3.1) ซึ( งผลการตรวจสอบความถูกตอ้งแสดงไดด้งัตารางที( 3.8 ดงัต่อไปนี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ตารางที( 3.8 ผลการทดสอบความถูกตอ้งของคาํตอบจากการระบุเอกลกัษณ์ 
% ของความเร็วพิกดั Ploss(experiment) (W) Ploss(computation) (W) % error 
90 166.11 166.93 0.49 
110 149.76 143.77 4 
 
  จากตารางที( 3.8 ค่า % error จากการเปรียบเทียบของขอ้มูลทัง 2 ชุด อยูใ่นเกณฑ์ที(
รับได ้ดงันันจึงเลือกใชค้่าพารามิเตอร์ที(ไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธี ATS ตามตารางที( 3.7 และเมื(อนาํ
ค่าพารามิเตอร์ทัง 2 ค่า แทนลงในสมการที( (2.25) จะเป็นดงัสมการที( (3.8) ดงันี  
 
 ωω
2822522 )1077.4()1092.7(243.73599.15 faafaloss iiiiiP −− ×+×+++=         (3.8) 
 
3.4 สรุป 
 เนือหาในบทนี นาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียด้วย
วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ คือ วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซึ( งเป็นอลักอริทึมการคน้หาที(มี
ประสิทธิภาพวิธีหนึ( ง  โดยจะพบว่า  การกําหนดขอบเขตของการค้นหา และการกําหนด
ค่าพารามิเตอร์ของวธีิ ATS ใหเ้หมาะสมเป็นสิ(งสาํคญัต่อกระบวนการคน้หา โดยค่าพารามิเตอร์ของ 
ATS ที(เหมาะสมในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี  ไดแ้ก่ จาํนวนคาํตอบเริ(มตน้ เท่ากบั 60 คาํตอบ จาํนวน
คาํตอบรอบขา้ง เท่ากบั 50 คาํตอบ ค่ารัศมีเริ(มตน้ เท่ากบั 6 และค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.2 โดยค่า
ของพารามิเตอร์ที(ไดจ้ากการคน้หาดว้ยวธีิ ATS เมื(อนาํไปแทนค่าลงในสมการกาํลงังานสูญเสียแลว้
พบว่าค่ากาํลงังานสูญเสียที(คาํนวณได้มีค่าใกล้เคียงกบัค่ากาํลงังานสูญเสียที(ได้จากการทดสอบ
มอเตอร์ ดงันันจากการดาํเนินงานทังหมดในการหาค่าพารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียดว้ย
วิธี ATS ให้ผลเป็นที(น่าพอใจอยา่งยิ(ง และจะนาํค่าพารามิเตอร์ที(ไดไ้ปใชเ้พื(อคาํนวณค่ากาํลงังาน
สูญเสียเพื(อการประหยดัพลงังานในการขบัเคลื(อนที(ใชว้ิธีทางคณิตศาสตร์ ซึ( งจะนาํเสนอต่อไปใน
บทที( 4 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที 4 
การประหยดัพลงังานการขบัเคลือนทีใช้วธีิทางคณติศาสตร์ 
 
4.1 บทนํา 
 งานวิจัยนี มีวตัถุประสงค์เพือหาวิธีประหยดัพลังงานในการขับเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ การวิจยัเริมตน้จากการศึกษาคน้ควา้งานวิจยัในอดีตทีเกียวกบัการ
ประหยดัพลงังานในการขบัเคลือนมอเตอร์ชนิดดงักล่าว จากการศึกษาพบว่า Kusko and Galler 
(1983) ไดน้าํเสนอวิธีการประหยดัพลงังานโดยอาศยัวิธีทางคณิตศาสตร์ในการคาํนวณ เพือให้เกิด
การประหยดัพลงังานใหม้ากทีสุด โดยในบทนีจะอธิบายวิธีทางคณิตศาสตร์ ซึ งเป็นวิธีทีเรียกวา่ วิธี
หาค่าเหมาะทีสุด (Optimization Method : OM) นอกจากนี จะนาํเสนอผลการคาํนวณการประหยดั
พลงังานทีใชว้ธีิทางคณิตศาสตร์ และการเปรียบเทียบผลการคาํนวณดงักล่าวกบัการคาํนวณดว้ยวิธี
ดังเดิม 
 
4.2       การใช้วธีิหาค่าเหมาะทีสุดสําหรับประหยดัพลงังาน 
 วธีิหาค่าเหมาะทีสุดสาํหรับการประหยดัพลงังาน เป็นวิธีทีอาศยัการหาอนุพนัธ์ของสมการ
กาํลงังานสูญเสียเทียบกบักระแสสนาม ใหเ้ท่ากบัศูนย ์โดยสมการกาํลงังานสูญเสียทีใชแ้สดงไดด้งั
สมการที (4.1) เป็นสมการเดียวกบัสมการที (2.25) ในบทที 2 ซึ งพารามิเตอร์ทีใชใ้นสมการคือ aR
เท่ากบั 15.99 Ω , fR  เท่ากบั 735.43 Ω , stK  เท่ากบั 8.68×10
-7 และ hK  เท่ากบั 4.77×10
-8 
พารามิเตอร์ดงักล่าวไดจ้ากทังการคาํนวณและจากวิธี ATS ในบทที 3 การประหยดัพลงังานโดยใช้
วิธีดงักล่าว มีเป้าหมาย คือ ตอ้งการหาค่ากระแสสนามทีทาํให้เกิดกาํลงังานสูญเสียตําทีสุด ทีค่า
ความเร็วและแรงบิดต่าง ๆ  และจากการศึกษาของ Kusko and Galler (1983) ไดก้าํหนดวา่กระแส
อาร์เมเจอร์ของมอเตอร์สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที (4.2) ดงันี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ค่า fK  ในสมการที (4.2) เป็นฟังกช์นัของกระแสสนาม แสดงไดด้งัสมการที (4.3) คือ 
 
 )( ff ifK =              (4.3)   
 
 แทนค่าสมการที (4.2) ลงในสมการที (4.1) และทาํการปรับรูปสมการใหม่จะไดด้งัสมการ
ที (4.4) ดงันี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 วตัถุประสงคข์องการวจิยั คือ ตอ้งการคาํนวณค่ากระแสสนามทีทาํให้กาํลงังานสูญเสียมีค่า
น้อยทีสุด ดงันันจึงดาํเนินการหาอนุพนัธ์ของกาํลงังานสูญเสีย สมการที (4.4) เทียบกบักระแส
สนาม เท่ากบัศูนย ์แสดงไดด้งัสมการที (4.5)  
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 จากสมการที (4.5) กาํหนดให้ fK  เป็นค่าคงที ซึ ง 0=
∂
∂
f
f
i
K  ดงันันจะไดด้งัสมการที (4.6) 
ดงันี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ทาํการกาํหนดตวัแปรใหม่ไดด้งันี  
 
 ωhf KRA +=  
 
 fe KK
TD
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 ดงันันสมการที (4.6) จึงเปลียนเป็นสมการที (4.7) คือ 
 
 0
4 =++ EDiAi ff                                                                                                       (4.7) 
 
 จากสมการที (4.7) เป็นสมการกาํลงัสี  สามารถแกส้มการดว้ยวิธีการของ Lodovico Ferrari 
(Jean and Tignol, 2001) ซึ งจะแสดงวธีิการแกส้มการที (4.7) เป็นขันตอนดงัต่อไปนี  
 
 ขันตอนที
 1: คาํนวณ β  จาก 
A
D
=β  และ γ  จาก 
A
E
=γ  
 
 ขันตอนที
 2: ใชส้มการ γ−=P  และ 
8
2β
−=Q  คาํนวณค่า P  และ Q     
 
 ขันตอนที
 3: คาํนวณค่า R จาก 
2742
32 PQQR +±−=   
 
 ขันตอนที
 4: ใชค้่า R จากขันตอนที 3 คาํนวณหาค่า U โดย 3 RU =  
 
 ขันตอนที
 5: คาํนวณค่า y จากสมการที (4.8) คือ 
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yW 2= ขันตอนที
 6: คาํนวณค่า W  โดยใชส้มการ  
 
 ขันตอนที
 7: คาํนวณค่า fi  ทีทาํใหค้่ากาํลงังานสูญเสียมีค่านอ้ยทีสุด ดงัสมการที (4.9) 
 
 2
22 




 ±−±
=
W
yW
i
ss
f
β
m
                                                                            (4.9) 
 
 จากการคาํนวณทัง 7 ขันตอน สุดทา้ยจะไดค่้ากระแสสนามทีทาํให้เกิดการประหยดัในการ
ขบัเคลือนมอเตอร์ ค่ากระแสสนามทีไดจ้ากสมการที (4.9) จะไดค้าํตอบออกมาทังหมด 4 ค่า ซึ งจาก
ค่ากระแสสนามทัง 4 ค่า จะตอ้งเลือกเพียง 1 ค่าทีนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาค่ากาํลงังานต่อไป โดย
เกณฑ์การเลือกคาํตอบทีเหมาะสม คือ ค่ากระแสสนามตอ้งไม่ติดลบ ค่ากระแสสนามตอ้งไม่มีค่า
เป็นศูนย ์และค่ากระแสสนามตอ้งมีค่าไม่เกินค่าพิกดั และอีกประเด็นหนึ งทีตอ้งพิจารณาหลงัจาก
เลือกค่ากระแสสนามแลว้ คือ นาํค่ากระแสสนามทีไดแ้ทนลงในสมการที (4.7) ถา้ค่ากระแสสนาม
ทีแทนลงไปทาํให้สมการดังกล่าวเป็นจริง จึงสรุปได้ว่าค่ากระแสสนามนันทาํให้ค่ากาํลังงาน
สูญเสียมีค่านอ้ยทีสุด ซึ งทาํใหเ้กิดการประหยดัพลงังานขึน 
 
4.3       ผลการคาํนวณการประหยดัพลงังานทีใช้วธีิทางคณติศาสตร์ 
 ผลการคาํนวณการประหยดัพลงังานทีใชว้ิธีทางคณิตศาสตร์ จะคาํนวณหากาํลงังานอินพุต
เพือนาํไปเปรียบเทียบกบัการคาํนวณกาํลงังานอินพุตการขบัเคลือนดว้ยวธีิดังเดิมตามทีอธิบายไวใ้น
บทที 2 ตารางที 2.1 โดยการเปรียบเทียบนี จะดาํเนินการหาเปอร์เซ็นต์การประหยดัพลงังานจาก
สมการที (4.10) ซึ งจะไดผ้ลการคาํนวณตามตารางที 4.1 ดงัต่อไปนี  
 
 เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน %100
,
,, ×
−
=
classicalin
OMinclassicalin
P
PP                                  (4.10) 
 
โดยที(  classicalinP ,   คือ   กาํลงังานอินพุตที(อาศยัการขบัเคลื(อนดว้ยวธีิดั1งเดิม 
      OMinP ,       คือ   กาํลงังานอินพุตที(อาศยัการขบัเคลื(อนดว้ยการคาํนวณทางคณิตศาสตร์ 
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ตารางที 4.1 ผลการคาํนวณเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานระหวา่งวิธีดังเดิมกบัวิธีทาง                    
คณิตศาสตร์ 
TL          
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
วธีิดั1งเดิม วธีิทางคณิตศาสตร์ เปอร์เซ็นตก์าร
ประหยดัพลงังาน fi (A) av (V) inP (W) fi (A) av (V) inP (W) 
0.2 
1000 0.30 82.51 88.09 0.11 40.75 38.40 56.41 
2000 0.30 160.73 109.03 0.12 71.73 59.47 45.46 
2750 0.30 220.00 125.09 0.12 97.08 75.38 39.74 
0.4 
1000 0.30 86.79 112.47 0.16 57.49 76.78 31.73 
2000 0.30 165.01 154.36 0.16 101.08 118.88 22.99 
2750 0.29 220.00 183.79 0.17 136.80 150.70 18.00 
0.6 
1000 0.30 91.07 139.15 0.19 70.33 115.16 17.24 
2000 0.30 169.29 201.98 0.20 123.59 178.30 11.72 
2750 0.29 220.00 245.07 0.21 167.27 226.00 7.78 
0.8 
1000 0.30 95.35 168.12 0.22 81.15 153.53 8.68 
2000 0.30 173.58 251.89 0.23 142.58 237.71 5.63 
2750 0.28 220.00 309.47 0.24 192.96 301.30 2.64 
1 
1000 0.30 99.63 199.38 0.25 90.69 191.91 3.75 
2000 0.30 177.86 304.09 0.26 159.30 297.11 2.30 
2750 0.27 220.00 377.67 0.27 215.59 376.60 0.28 
1.2 
1000 0.30 103.91 232.93 0.27 99.31 230.28 1.14 
2000 0.30 182.14 358.59 0.28 174.42 356.52 0.58 
2750 0.27 220.00 450.07 0.27 220.00 450.07 ไม่ประหยดั 
1.4 
1000 0.30 108.19 268.77 0.29 107.24 268.66 0.04 
2000 0.30 186.42 415.38 0.30 186.42 415.57 ไม่ประหยดั 
2750 0.26 220.00 528.09 0.26 220.00 528.09 ไม่ประหยดั 
1.5 
1000 0.30 110.33 287.55 0.30 110.33 287.74 ไม่ประหยดั 
2000 0.30 188.56 444.63 0.30 188.56 444.82 ไม่ประหยดั 
2750 0.26 220.00 532.84 0.26 220.00 532.84 ไม่ประหยดั 
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 จากตารางที 4.1 พบวา่การคาํนวณดว้ยวิธีทางคณิตศาสตร์ ทาํให้เกิดการประหยดัพลงังาน
ขึน ยกตวัอยา่งที TL เท่ากบั 0.2 mN ⋅ และ N เท่ากบั 1000 rpm ค่ากระแสสนามจากการคาํนวณดว้ย
วธีิดังเดิม เท่ากบั 0.3 A และกาํลงังานอินพุต เท่ากบั 88.09 W แต่เมือคาํนวณดว้ยวิธีทางคณิตศาสตร์
ค่ากระแสสนามและกาํลงังานอินพุต เท่ากบั 0.11 A และ 38.40 W ตามลาํดบั จากผลการคาํนวณ
แสดงให้เห็นว่าการคาํนวณค่ากระแสสนามดว้ยวิธีทางคณิตศาสตร์สามารถประหยดัพลงังานได ้
56.41% ทีจุดการทาํงานนี  และต่อมาเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานจะลดลงเมือแรงบิดโหลดมีค่า
เพิมขึ น นอกจากนี  มีบางจุดการทํางานทีไม่สามารถประหยดัพลังงานได้ เช่น ที  TL เท่ากับ            
1.4 mN ⋅ และ N เท่ากบั 2000 rpm  
 
4.4       สรุป 
 เนือหาในบทนีนาํเสนอการประหยดัพลงังานในการขบัเคลือนทีใชว้ิธีทางคณิตศาสตร์ โดย
จะคาํนวณค่ากระแสสนามทีเหมาะทีสุด ซึ งวิธีการดงักล่าวสามารถลดกาํลงังานสูญเสียในมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยจากผลการคาํนวณในช่วงแรงบิดตํา
คือ ประมาณไม่มีโหลดจนถึงครึ งหนึ งของโหลดเต็มพิกดั สามารถลดกาํลงังานสูญเสียไดอ้ย่างดี
โดยเฉพาะในช่วงความเร็วรอบตํา ๆ แต่เมือแรงบิดของโหลดเขา้ใกลพ้ิกดั การลดกาํลงังานสูญเสีย
จะนอ้ยลง  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที 5 
การประหยดัพลงังานการขบัเคลือนทีใช้วธีิฐานแบบจาํลอง 
 
5.1 บทนํา 
 การหาวธีิประหยดัพลงังานในการขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ คือ 
วตัถุประสงคข์องงานวจิยันี'  ดงันั'นจึงทาํการศึกษาคน้ควา้งานวจิยัในอดีตทีเกียวขอ้งกบัการประหยดั
พลงังาน ดงัทีไดอ้ธิบายไวใ้นบทที 4 โดยงานวิจยัดงักล่าวไดน้าํเสนอวิธีการประหยดัพลงังานโดย
อาศยัวธีิทางคณิตศาสตร์ ซึ งเป็นวธีิทีมีความยุง่ยาก ซบัซอ้น ผูว้ิจยัจึงคิดคน้วิธีการประหยดัพลงังาน
ขึ'นใหม่ โดยจะใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และสมการคาํนวณของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ชนิดแยกกระตุน้ เป็นฐานในการคาํนวณเพือให้เกิดการประหยดัพลงังาน โดยจะเรียกวิธีประหยดั
พลงังานทีคิดคน้ใหม่นี' ว่า วิธีฐานแบบจาํลอง (Model Based Method : MBM) นอกจากนี' จะ
นาํเสนอผลการคาํนวณพลงังานไฟฟ้าดว้ยวิธีฐานแบบจาํลอง และการเปรียบเทียบผลการคาํนวณ
ดงักล่าวกบัอีก 2 วิธี คือ การคาํนวณดว้ยวิธีดั'งเดิมและวิธีทางคณิตศาสตร์ เพือแสดงให้เห็นวา่วิธี
ฐานแบบจาํลองสามารถประหยดัพลงังานได ้
 
5.2       การใช้วธีิฐานแบบจําลองสําหรับประหยดัพลงังาน 
 วธีิฐานแบบจาํลองสาํหรับการประหยดัพลงังาน จะใชว้ธีิการควบคุมมอเตอร์ทั'งการควบคุม
กระแสสนามและการควบคุมแรงดันอาร์เมเจอร์ควบคู่กัน โดยการควบคุมกระแสสนามมี
วตัถุประสงค์เพือประหยดัพลังงานในการขับเคลือน ส่วนการควบคุมแรงดันอาร์เมเจอร์มี
วตัถุประสงค์เพือควบคุมความเร็วให้ไดต้ามทีตอ้งการ ซึ งการคาํนวณจะมีขั'นตอนการดาํเนินงาน 
ดงัต่อไปนี'  
 5.2.1      การหาจุดการทาํงานสําหรับประหยดัพลงังาน 
                การหาจุดการทาํงานเพือประหยดัพลังงาน จะคาํนวณจากสมการพื'นฐานของ
มอเตอร์ซึ งอธิบายไวใ้นบทที 2 โดยเริมตน้จากการแทนค่ากระแสสนามตั'งแต่ 0.1-0.3 A จาํนวน 30 
ค่า ลงในสมการเพือคาํนวณหาค่า aaf viv ,,  และ lossP  ต่าง ๆ ทีทาํให้ไดค้่าความเร็วและแรงบิด
ตามทีกาํหนด โดยไดย้กตวัอยา่งการคาํนวณทีความเร็ว 500 rpm และแรงบิด 0.6 mN ⋅  ดงัต่อไปนี'  
  - ตวัอยา่งการคาํนวณหาจุดทีเกิดการประหยดัพลงังาน ทีความเร็ว 500 rpm และ 
แรงบิด 0.6 mN ⋅  สามารถอธิบายเป็นขั'นตอนไดด้งันี'  
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 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีใชใ้นการคาํนวณ ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที 2 และบทที 3  
  ขันที 1 กาํหนดค่าความเร็วรอบและแรงบิด ตามทีตอ้งการ 
  ขันที 2 กาํหนดค่ากระแสสนาม ใหมี้ค่า 0.1-0.3 A จาํนวน 30 ค่า 
  ขันที 3 คาํนวณค่ากระแสอาร์เมเจอร์ ตามสมการที (5.1) คือ 
 
 f
L
a Ki
Ti =                                                                                                                       (5.1) 
 
  ขันที 4 คาํนวณค่าแรงดนัเหนียวนาํตา้นกลบั จากสมการที (5.2) คือ 
 
 ωfg Kie =                                                                                                                     (5.2) 
 
  ขันที  5 คาํนวณค่าแรงดนัสนามและแรงดนัอาร์เมเจอร์ จากสมการที (5.3) และ 
(5.4) ตามลาํดบั ดงันี.  
 
 fff Riv =                                                                                                                      (5.3) 
 
 gaaa eRiv +=                                                                                                               (5.4) 
 
  ขันที 6 คาํนวณค่ากาํลงังานสูญเสีย จากสมการที (5.5) ดงันี.  
 
 ωω
2822522 )1077.4()1092.7(243.73599.15 faafaloss iiiiiP −− ×+×+++=           (5.5) 
 
  จากการคาํนวณทั.ง 6 ขั.นตอน จะไดผ้ลการคาํนวณทีความเร็ว 500 rpm และ 
แรงบิด 0.6 mN ⋅  ดงัตารางที 5.1 ดงัต่อไปนี.  
 
ตารางที 5.1 ผลการคาํนวณทีความเร็ว 500 rpm และแรงบิด 0.6 mN ⋅  
fi (A) fv (V) ai (A) av (V) lossP (W) 
0.1138 83.6869 2.1176 48.6957 86.4314 
0.1207 88.7588 1.9966 47.6600 79.3104 
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ตารางที 5.1 ผลการคาํนวณทีความเร็ว 500 rpm และแรงบิด 0.6 mN ⋅ (ต่อ) 
fi (A) fv (V) ai (A) av (V) lossP (W) 
0.1277 93.8307 1.8886 46.8335 73.5583 
0.1345 98.9027 1.7918 46.1839 68.9166 
0.1414 103.9746 1.7044 45.6855 65.1884 
0.1483 109.0465 1.6251 45.3171 62.2213 
0.1552 114.1184 1.5529 45.0613 59.8959 
0.1621 119.1904 1.4868 44.9038 58.1174 
0.1690 124.2623 1.4261 44.8326 56.8100 
0.1759 129.3342 1.3702 44.8375 55.9126 
0.1828 134.4062 1.3185 44.9099 55.3750 
0.1897 139.4781 1.2705 45.0424 55.1562 
0.1966 144.5500 1.2260 45.2287 55.2221 
0.2035 149.6220 1.1844 45.4633 55.5443 
0.2104 154.6939 1.1456 45.7415 56.0990 
0.2172 159.7658 1.1092 46.0592 56.8660 
0.2241 164.8378 1.0751 46.4126 57.8282 
0.2310 169.9097 1.0430 46.7986 58.9710 
0.2379 174.9816 1.0128 47.2143 60.2819 
0.2448 180.0536 0.9842 47.6573 61.7500 
0.2517 185.1255 0.9573 48.1253 63.3661 
0.2586 190.1974 0.9317 48.6163 65.1220 
0.2655 195.2693 0.9075 49.1285 67.0106 
0.2724 200.3413 0.8846 49.6602 69.0257 
0.2793 205.4132 0.8627 50.2101 71.1618 
0.2862 210.4851 0.8419 50.7769 73.4142 
0.2931 215.5571 0.8221 51.3593 75.7785 
0.3000 220.6290 0.8032 51.9562 78.2511 
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  จากผลการคาํนวณในตารางที 5.1 พบว่ากาํลงังานสูญเสียมีค่าน้อยทีสุด เท่ากบั 
55.1562 W ในสภาวะกระแสสนาม เท่ากบั 0.1897 A และเมือนาํไปพล็อตกราฟดูความสัมพนัธ์
ระหวา่งกระแสสนาม กระแสอาร์เมเจอร์และกาํลงังานสูญเสีย จะไดด้งัรูปที 5.1 ดงัต่อไปนี.  
 
 
 
รูปที 5.1 กราฟจุดตําสุดของกาํลงังานสูญเสียเมือ แรงบิดโหลด 0.6 mN ⋅ ทีความเร็วรอบต่าง ๆ 
 
  จากรูปที 5.1 คือ กราฟแสดงจุดตําสุดของกาํลงังานสูญเสียเมือคาํนวณโดยกาํหนด
แรงบิด เท่ากบั 0.6 mN ⋅  และเปลียนแปลงค่าความเร็วรอบตั'งแต่ 500-3000 rpm เพิมทีละ 250 rpm 
ซึ งจุดตําสุดในกราฟ หมายถึง จุดทีกาํลงังานสูญเสียนอ้ยทีสุด ซึ งก็คือ จุดทีเกิดการประหยดัพลงังาน  
 5.2.2      การคํานวณกาํลงังานอนิพุต 
                จากหวัขอ้ 5.2.1 เมือทาํการคาํนวณทีค่าความเร็วรอบและแรงบิดทีแตกต่างกนัไป 
จะไดค้่าต่าง ๆ ของจุดทีเกิดการประหยดัพลงังาน ค่าทีได ้คือ ค่าแรงดนัสนาม แรงดนัอาร์เมเจอร์ 
กระแสสนามและกระแสอาร์เมเจอร์ ซึ งค่าเหล่านี' จะนาํไปคาํนวณค่ากาํลงังานอินพุต ตามสมการที 
(5.6) เพือใชใ้นการเปรียบเทียบในขั'นตอนต่อไปและไดแ้สดงผลจากการคาํนวณแสดงไวด้งัตารางที 
5.2 จากตารางนี' ไดก้าํหนดค่าความเร็วรอบและแรงบิดต่าง ๆ คือ กาํหนดค่าความเร็วรอบ เท่ากบั  
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500-3000 rpm และกาํหนดค่าแรงบิด เท่ากบั 0.2-1.4 mN ⋅ และ 1.5 mN ⋅ ซึ งทีค่าแรงบิด 1.5 mN ⋅
นี. คือ ค่าพิกดัของมอเตอร์ โดยต่อไปจะเรียกขอ้มูลเหล่านี.วา่ จุดทดสอบ 
 
 ffaain ivivP +=                                                                                                           (5.6) 
 
ตารางที 5.2 จุดทีเกิดการประหยดัพลงังานในแต่ละความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ 
LT ( mN ⋅ ) N (rpm) av (V) ai (A) fv (V) fi (A) inP (W) 
0.2 
500 26.1225 0.7059 83.6869 0.1138 27.9617 
750 33.5405 0.7059 83.6869 0.1138 33.1976 
1000 40.9584 0.7059 83.6869 0.1138 38.4336 
1250 48.3764 0.7059 83.6869 0.1138 43.6696 
1500 55.7943 0.7059 83.6869 0.1138 48.9056 
1750 63.2123 0.7059 83.6869 0.1138 54.1416 
2000 63.2123 0.7059 83.6869 0.1138 54.1416 
2250 81.4494 0.6655 88.7588 0.1207 64.9184 
2500 89.3169 0.6655 88.7588 0.1207 70.1544 
2750 97.1844 0.6655 88.7588 0.1207 75.3904 
3000 105.0519 0.6655 88.7588 0.1207 80.6263 
0.4 
500 36.7845 1.0353 114.1184 0.1552 55.7892 
750 46.8998 1.0353 114.1184 0.1552 66.2611 
1000 57.0152 1.0353 114.1184 0.1552 76.7331 
1250 68.6741 0.9912 119.1904 0.1621 87.3867 
1500 79.2390 0.9912 119.1904 0.1621 97.8587 
1750 89.8040 0.9912 119.1904 0.1621 108.3307 
2000 100.3689 0.9912 119.1904 0.1621 118.8026 
2250 114.3332 0.9507 124.2623 0.1690 129.6975 
2500 125.3477 0.9507 124.2623 0.1690 140.1694 
2750 136.3622 0.9507 124.2623 0.1690 150.6414 
3000 147.3767 0.9507 124.2623 0.1690 161.1133 
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ตารางที 5.2 จุดทีเกิดการประหยดัพลงังานในแต่ละความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ (ต่อ)  
LT ( mN ⋅ ) N (rpm) av (V) ai (A) fv (V) fi (A) inP (W) 
0.6 
500 45.0424 1.2705 139.4781 0.1897 83.6807 
750 57.4056 1.2705 139.4781 0.1897 99.3887 
1000 70.8543 1.2260 144.5500 0.1966 115.2759 
1250 83.6672 1.2260 144.5500 0.1966 130.9838 
1500 96.4800 1.2260 144.5500 0.1966 146.6918 
1750 109.2928 1.2260 144.5500 0.1966 162.3998 
2000 125.0377 1.1844 149.6220 0.2035 178.5348 
2250 138.3001 1.1844 149.6220 0.2035 194.2428 
2500 151.5625 1.1844 149.6220 0.2035 209.9508 
2750 169.1493 1.1456 154.6939 0.2104 226.3108 
3000 182.8612 1.1456 154.6939 0.2104 242.0187 
0.8 
500 52.1427 1.4334 164.8378 0.2241 111.6890 
750 66.1327 1.4789 159.7658 0.2172 132.5135 
1000 81.3649 1.4334 164.8378 0.2241 153.5770 
1250 95.9761 1.4334 164.8378 0.2241 174.5210 
1500 110.5872 1.4334 164.8378 0.2241 195.4650 
1750 127.6611 1.3906 169.9097 0.2310 216.7852 
2000 142.7218 1.3906 169.9097 0.2310 237.7291 
2250 157.7825 1.3906 169.9097 0.2310 258.6731 
2500 176.6944 1.3503 174.9816 0.2379 280.2291 
2750 192.2046 1.3503 174.9816 0.2379 301.1730 
3000 212.5015 1.3123 180.0536 0.2448 322.9460 
1.0 
500 58.1491 1.6404 180.0536 0.2448 139.4678 
750 74.1089 1.6404 180.0536 0.2448 165.6478 
1000 91.1484 1.5954 185.1255 0.2517 192.0208 
1250 107.5578 1.5954 185.1255 0.2517 218.2007 
1500 123.9672 1.5954 185.1255 0.2517 244.3807 
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ตารางที 5.2 จุดทีเกิดการประหยดัพลงังานในแต่ละความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ (ต่อ)  
LT ( mN ⋅ ) N (rpm) av (V) ai (A) fv (V) fi (A) inP (W) 
1.0 
1750 140.3766 1.5954 185.1255 0.2517 270.5606 
2000 159.7023 1.5529 190.1974 0.2586 297.1872 
2250 176.5613 1.5529 190.1974 0.2586 323.3672 
2500 197.2711 1.5125 195.2693 0.2655 350.2285 
2750 214.5796 1.5125 195.2693 0.2655 376.4084 
3000 217.7474 1.6404 180.0536 0.2448 401.2672 
1.2 
500 63.8042 1.7691 200.3413 0.2724 167.4519 
750 81.5623 1.7691 200.3413 0.2724 198.8678 
1000 99.3204 1.7691 200.3413 0.2724 230.2837 
1250 117.0786 1.7691 200.3413 0.2724 261.6998 
1500 136.8356 1.7254 205.4132 0.2793 293.4728 
1750 155.0433 1.7254 205.4132 0.2793 324.8888 
2000 173.2510 1.7254 205.4132 0.2793 356.3047 
2250 194.8401 1.6838 210.4851 0.2862 388.3226 
2500 213.4974 1.6838 210.4851 0.2862 419.7386 
2750 219.4167 1.8151 195.2693 0.2655 450.1000 
3000 218.5108 2.0255 174.9816 0.2379 484.2256 
1.4 
500 68.8867 1.9183 215.5571 0.2931 195.3231 
750 87.9935 1.9183 215.5571 0.2931 231.9750 
1000 107.1004 1.9183 215.5571 0.2931 268.6270 
1250 126.2072 1.9183 215.5571 0.2931 305.2788 
1500 147.3064 1.8742 220.0000 0.3000 342.0762 
1750 166.8628 1.8742 220.0000 0.3000 378.7281 
2000 186.4192 1.8742 220.0000 0.3000 415.3800 
2250 205.9756 0.8742 220.0000 0.3000 246.0562 
2500 217.9848 1.9645 210.4851 0.2862 488.4700 
2750 220.0000 2.1740 190.1974 0.2586 527.4754 
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ตารางที 5.2 จุดทีเกิดการประหยดัพลงังานในแต่ละความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ (ต่อ)  
LT ( mN ⋅ ) N (rpm) av (V) ai (A) fv (V) fi (A) inP (W) 
1.4 3000 220.0000 2.2000 173.5600 0.2400 525.6544 
1.5 
500 71.2213 2.0080 220.0000 0.3000 209.0146 
750 90.7777 2.0080 220.0000 0.3000 248.2845 
1000 110.3341 2.0080 220.0000 0.3000 287.5544 
1250 129.8905 2.0080 220.0000 0.3000 326.8243 
1500 149.4469 2.0080 220.0000 0.3000 366.0942 
1750 169.0033 2.0080 220.0000 0.3000 405.3640 
2000 188.5597 2.0080 220.0000 0.3000 444.6339 
2250 208.1162 2.0080 220.0000 0.3000 483.9040 
2500 220.0000 2.1048 210.4851 0.2862 523.2994 
2750 220.0000 2.2000 189.3700 0.2600 533.2362 
3000 220.0000 2.2000 173.5600 0.2400 525.6544 
หมายเหตุ บรรทดัทีมีแถบแรเงา คือ ค่าแรงดนัอาร์เมเจอร์เกินค่าพิกดั ตอ้งควบคุมดว้ยวธีิดั'งเดิม 
 
  จากตารางที 5.2 นาํขอ้มูลจากการคาํนวณไปพล็อตกราฟเพือหาความสัมพนัธ์
ระหว่างความเร็วรอบและกระแสสนาม แสดงได้ดังรูปที 5.2 โดยจากรูปที 5.2 สังเกตได้ว่า
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและกระแสสนามของแต่ละแรงบิดทีกาํหนด มีลกัษณะไม่เป็น
เชิงเส้น ยากต่อการคาํนวณเมือตอ้งการค่าทีอยูน่อกเหนือจากจุดทีทดสอบมา ดงันั'นจึงจาํเป็นตอ้งหา
สมการเพือแทนความสัมพนัธ์ดงักล่าว ซึ งจะอธิบายไวใ้นหวัขอ้ถดัไป 
 5.2.3      การหาสมการแทนความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบและกระแสสนาม 
  การหาสมการแทนความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบและกระแสสนาม มี
วตัถุประสงค์ คือ เพือประมาณค่าจุดทีเกิดการประหยดัพลงังานได้ ไม่ว่าจะกาํหนดค่าตามทีได้
ทดสอบมาหรือนอกช่วงของจุดทดสอบ โดยสมการแทนความสัมพนัธ์ดังกล่าวจะใช้วิธีการ
ประมาณค่า ซึ งจะเปรียบเทียบกนั 3 วธีิ ดงัต่อไปนี'  
  - วธีิที 1 การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression : LR)  
  การถดถอยเชิง เส้น คือ การแทนชุดข้อมูลด้วยสมการเส้นตรง มีสมการ
ความสัมพนัธ์ดงัสมการที (5.7) ดงันี'  
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รูปที 5.2 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและกระแสสนาม 
  
 Naai f 10 +=                                                                                                               (5.7) 
 
  ค่าสัมประสิทธิ[  1a และ 0a หาไดจ้ากสมการที (5.8) และ (5.9) ตามลาํดบั 
 
 
221 )(∑∑
∑ ∑∑
−
−
=
NNn
iNNin
a
ff                                                                                          (5.8) 
 
 Naia f 10 −=                                                                                                                 (5.9) 
 
โดยที 
 
N   คือ  ความเร็วรอบ (rpm) 
          
  
 
n    คือ  จาํนวนชุดขอ้มูล 
           
 
fi   คือ  กระแสสนามเฉลีย (A) 
     
 
N   คือ  ความเร็วรอบเฉลีย (rpm) 
 
  ดงันั.นจากขอ้มลูในตารางที 5.2 จะไดส้มการแทนความสัมพนัธ์ดว้ยวธีิถดถอยเชิง
เส้น ตามจุดทดสอบแรงบิดทั.ง 8 ค่า ดงัสมการที (5.10) ถึง (5.17) ดงัต่อไปนี.  
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 mN 2.0 ⋅=LT  :              Ni f )10514.3(1102.0
6−×+=                                      (5.10) 
 
 mN 4.0 ⋅=LT  :              Ni f )10521.6(1513.0
6−×+=                                      (5.11) 
 
 mN 6.0 ⋅=LT  :              Ni f )10276.8(1852.0
6−×+=                                      (5.12) 
            
 mN 8.0 ⋅=LT  :               Ni f )10028.9(214.0
6−×+=                                       (5.13) 
 
 mN 0.1 ⋅=LT  :               Ni f )102664.5(2444.0
6−×+=                                   (5.14) 
 
 mN 2.1 ⋅=LT  :               Ni f )10765.4(281.0
6−×−=                                        (5.15) 
 
 mN 4.1 ⋅=LT  :               Ni f )10492.1(313.0
5−×−=                                        (5.16) 
 
 mN 5.1 ⋅=LT  :               Ni f )10823.1(322.0
5−×−=                                        (5.17) 
 
  จากสมการที (5.10) ถึง (5.17) เมือแทนค่าความเร็วรอบลงไป จะไดค้่ากระแส
สนามทีทาํให้ประหยดัพลงังานและสามารถนาํค่ากระแสสนามดงักล่าวไปพล็อตกราฟเทียบกบัรูป
ที 5.2 แสดงไดด้งัรูปที 5.3  
  ค่ากระแสสนามทีไดจ้ากวิธีการถดถอยเชิงเส้น เมือนาํไปคาํนวณค่าต่าง ๆ เพือให้
ได้ค่ากาํลงังานอินพุต จะแสดงไวใ้นตารางที 5.3 โดยตารางดงักล่าวจะรวมผลการคาํนวณจาก
วธีิการประมาณค่าทั'ง 3 วธีิเขา้ดว้ยกนั เพือใหเ้ห็นการเปรียบเทียบทีชดัเจนยิงขึ'น 
  - วธีิที 2 การถดถอยของพหุนามกาํลงัสอง (2-order polynomial regression)  
  การถดถอยของพหุนามกาํลงัสอง คือ การแทนชุดขอ้มูลดว้ยสมการพหุนามกาํลงั
สอง จะไดส้มการความสัมพนัธ์ดงัสมการที (5.18) ดงันี'  
 
 
2
210 NaNaai f ++=                                                                                                 (5.18) 
 
ค่าสัมประสิทธิK  10 ,aa และ 2a หาไดจ้ากสมการที (5.19) ดงัต่อไปนี.  
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รูปที 5.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและกระแสสนาม 
                                       ทีประมาณค่าจากวธีิการถดถอยเชิงเส้น 
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






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
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∑∑∑
∑∑
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NNN
NNN
NNn
2
2
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0
432
32
2
                                                    (5.19) 
 
  ดงันั.นจะไดส้มการจากวธีิการถดถอยของพหุนามกาํลงัสอง ดงัสมการที (5.20) ถึง 
(5.27) ดงันี.  
 
 mN 2.0 ⋅=LT  :        
296 )108.1()1079.2(1145.0 NNi f −− ×+×−=                (5.20) 
 
 mN 4.0 ⋅=LT  :        
2106 )10716.7()102213.9(1494.0 NNi f −− ×−×+=     (5.21) 
 
 mN 6.0 ⋅=LT  :        
2106 )1043.6()10026.6(1868.0 NNi f −− ×+×+=          (5.22) 
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 mN 8.0 ⋅=LT  :        
296 )10086.3()1077.1(221.0 NNi f −− ×+×−=              (5.23) 
 
 mN 0.1 ⋅=LT  :        
295 )10272.5()10372.2(232.0 NNi f −− ×−×+=           (5.24) 
 
 mN 2.1 ⋅=LT  :        
285 )10582.1()10059.5(243.0 NNi f −− ×−×+=            (5.25) 
 
 mN 1.4 ⋅=LT  :        
285 )103.2()1054.6(257.0 NNi f −− ×−×+=                  (5.26) 
 
 mN 5.1 ⋅=LT  :         
285 )101.2()10526.5(27.0 NNi f −− ×−×+=                  (5.27) 
 
  นาํค่าความเร็วรอบแทนลงในสมการจากวิธีการถดถอยของพหุนามกาํลงัสอง ค่า
ต่าง ๆ ทีคาํนวณได้นําไปเปรียบเทียบไวใ้นตารางที 5.3 และนาํค่ากระแสสนามพล็อตกราฟ
เปรียบเทียบกบัรูปที 5.2 จะไดด้งัรูปที 5.4 ดงันี.  
 
 
 
รูปที 5.4 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและกระแสสนาม 
      ทีประมาณค่าจากวธีิการถดถอยของพหุนามกาํลงัสอง 
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  จากรูปที 5.4 สังเกตไดว้่าลกัษณะเส้นกราฟจากวิธีการถดถอยของพหุนามกาํลงั
สอง เป็นรูปเส้นโคง้พาราโบลา ซึ งเส้นกราฟมีทั'งทีผ่านจุดหรือใกล้เคียงค่าจากการคาํนวณและ
ห่างไกลค่าจากการคาํนวณ ดงันั'นอาจเกิดความผดิพลาดบา้งเล็กนอ้ยในบางค่าทีตอ้งการ 
  - วธีิที 3 การถดถอยของพหุนามกาํลงัสาม (3-order polynomial regression)  
  การถดถอยของพหุนามกาํลงัสาม คือ การแทนชุดขอ้มูลดว้ยสมการพหุนามกาํลงั
สาม จะไดส้มการความสัมพนัธ์ดงัสมการที (5.28) ดงันี'  
 
 
3
3
2
210 NaNaNaai f +++=                                                                                   (5.28) 
 
  ค่าสัมประสิทธิK  210 ,, aaa และ 3a หาไดจ้ากสมการที (5.29) 
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                                      (5.29) 
 
  ดงันั.น จะไดส้มการแทนความสัมพนัธ์ดว้ยวธีิการถดถอยของพหุนามกาํลงัสาม 
ตามจุดทดสอบแรงบิดทั.ง 8 ค่า ดงัสมการที (5.30) ถึง (5.37) ดงัต่อไปนี.  
 
mN 2.0 ⋅=LT  :   
 
312285 )1077.1()1011.1()1071.1(12.0 NNNi f −−− ×−×+×−=                      (5.30) 
 
mN 4.0 ⋅=LT  :   
 
312296 )10612.1()1069.7()1079.3(155.0 NNNi f −−− ×−×+×−=                (5.31) 
 
mN 6.0 ⋅=LT  :   
 
312295 )101.1()1013.5()1049.1(183.0 NNNi f −−− ×+×−×+=                      (5.32) 
            
mN 8.0 ⋅=LT  :    
 
313296 )1056.7()1006.7()1088.7(224.0 NNNi f −−− ×−×+×−=                  (5.33) 
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mN 0.1 ⋅=LT  :        
 
312285 )1039.8()1088.3()104.4(26.0 NNNi f −−− ×−×+×−=                       (5.34) 
 
mN 2.1 ⋅=LT  :    
 
311284 )1098.1()1083.8()101.1(31.0 NNNi f −−− ×−×+×−=                        (5.35) 
 
mN 4.1 ⋅=LT  :    
 
311285 )10715.1()1071.6()103.7(316.0 NNNi f −−− ×−×+×−=                   (5.36) 
 
mN 5.1 ⋅=LT  :    
 
311285 )1055.1()1002.6()1096.6(32.0 NNNi f −−− ×−×+×−=                     (5.37) 
 
  จากสมการที (5.30) ถึง (5.37) นาํค่าความเร็วรอบแทนลงในสมการ ไดผ้ลการ
คาํนวณดังตารางที  5.3 และได้กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบและกระแสสนาม
เปรียบเทียบกบัรูปที 5.2 จะไดด้งัรูปที 5.5 ดงันี'  
 
 
 
รูปที 5.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและกระแสสนาม 
                                       ทีประมาณค่าจากวธีิการถดถอยของพหุนามกาํลงัสาม 
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ตารางที 5.3 ผลจากการคาํนวณดว้ยสมการของทั'ง 3 วธีิ 
LT  
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
การถดถอยเชิงเส้น 
การถดถอยพหุนาม 
กาํลงัสอง 
การถดถอยพหุนาม 
กาํลงัสาม 
fi
(A) 
av  
(V) 
inP
(W) 
fi
(A) 
av  
(V) 
inP
(W) 
fi
(A) 
av  
(V) 
inP
(W) 
0.2 
1000 0.11 40.95 38.43 0.11 40.91 38.43 0.11 40.71 38.40 
2000 0.12 72.09 59.50 0.12 71.62 59.45 0.12 71.58 59.45 
2750 0.12 96.67 75.34 0.12 97.03 75.38 0.12 96.82 75.36 
0.4 
1000 0.16 57.43 76.77 0.16 57.43 76.77 0.16 57.34 76.76 
2000 0.16 101.34 118.92 0.16 101.51 118.94 0.17 101.74 118.97 
2750 0.17 136.53 150.66 0.17 136.34 150.64 0.17 136.51 150.66 
0.6 
1000 0.19 70.36 115.16 0.19 70.36 115.16 0.19 70.43 115.18 
2000 0.20 124.31 178.41 0.20 124.17 178.39 0.20 124.03 178.36 
2750 0.21 167.65 226.06 0.21 167.82 226.09 0.21 167.71 226.07 
0.8 
1000 0.22 81.19 153.54 0.22 81.08 153.52 0.22 81.09 153.52 
2000 0.23 143.16 237.81 0.23 142.20 237.64 0.23 142.47 237.69 
2750 0.24 192.77 301.27 0.24 193.17 301.34 0.24 193.50 301.40 
1 
1000 0.25 90.82 191.94 0.25 90.95 191.97 0.25 90.31 191.85 
2000 0.25 158.14 296.92 0.26 159.59 297.17 0.26 160.32 297.31 
2750 0.26 210.44 375.75 0.26 209.50 375.63 0.26 209.86 375.67 
1.2 
1000 0.28 99.93 230.45 0.28 100.17 230.54 0.27 98.71 230.20 
2000 0.27 169.96 355.92 0.28 173.92 356.42 0.28 175.58 356.76 
2750 0.27 220.00 448.55 0.26 217.58 450.15 0.26 218.19 450.13 
1.4 
1000 0.30 107.89 268.84 0.30 108.10 268.92 0.29 107.08 268.62 
2000 0.28 179.42 415.23 0.30 184.65 415.33 0.30 186.42 415.57 
2750 0.27 220.00 509.21 0.26 220.00 521.31 0.27 220.00 517.02 
1.5 
1000 0.30 110.33 287.74 0.30 110.33 287.74 0.30 109.59 287.76 
2000 0.29 182.64 445.29 0.30 187.12 444.82 0.30 187.57 444.81 
2750 0.27 220.00 538.36 0.26 220.00 534.93 0.26 220.00 534.29 
 
  จากตารางที 5.3 พบว่าค่ากระแสสนามและแรงดนัอาร์เมเจอร์จากทั'ง 3 วิธี มีค่า
ใกลเ้คียงกนั ดงันั'นเมือคาํนวณค่ากาํลงังานอินพุต ค่าทีไดจึ้งใกลเ้คียงกนัดว้ย 
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 5.2.4      การประมาณค่าในกรณอียู่นอกจุดทดสอบ 
  การประมาณค่าในกรณีทีอยูน่อกช่วงจุดทดสอบ จะใชว้ิธีการประมาณค่าแบบเชิง
เส้น (Linear Interpolation : LI) ซึ งวิธีการประมาณค่าดงักล่าว คือ การหาค่าระหวา่งจุดทีไม่ตรงกบั
จุดขอ้มูล ยกตวัอย่างเช่น จากรูปที 5.6 ตอ้งการหา xa  เมือทราบค่า 121 ,,, xxaa  และ 2x  ดงันั.น
จากสมการที (5.38) คือ 
 
 1
12
1
12
xx
xx
aa
aa
x −
−
=
−
−                                                                                                        (5.38) 
 
  ปรับรูปสมการใหม่เพือหาค่า xa จะไดส้มการที (5.39) ดงันี.  
 
 )(
))((
12
112
1
xx
xxaa
aax
−
−−
+=                                                                                        (5.39) 
 
 
 
 
รูปที 5.6 ตวัอยา่งการประมาณค่าแบบเชิงเส้น 
 
  การประมาณค่าแบบเชิงเส้นชุดขอ้มูลของจุดทดสอบทีมีอยู่ ไดพ้ิจารณาเป็นคู่ ๆ 
เช่น ตอ้งการแรงบิด 0.3 mN ⋅ ตอ้งทาํการประมาณค่าแรงบิดในช่วง 0.2-0.4 mN ⋅  ดงันั'นจึงไดท้าํ
การกาํหนดจุดทดสอบนอกช่วงจุดทดสอบเดิมขึ'นมา คือ 0.1, 0.25, 0.3, 0.55, 0.7, 0.95, 1.1, 1.25, 
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1.3 และ 1.45 เรียกจุดเหล่านี' ว่าจุดทดสอบนอกช่วง นาํจุดทดสอบนอกช่วงเหล่านี' ไปทาํการ
ประมาณค่าแบบเชิงเส้นเพือนาํไปหาสมการมาแทนความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและกระแส
สนามเช่นเดียวกบัหวัขอ้ที 5.2.3 ซึ งผลการคาํนวณของจุดทดสอบนอกช่วงจากสมการทั'ง 3 วิธี ได้
แสดงไวใ้นตารางที 5.4 ดงัต่อไปนี'  
   
ตารางที 5.4 ผลจากการคาํนวณดว้ยสมการทั'ง 3 วธีิ ในกรณีจุดทดสอบนอกช่วง 
LT  
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
การถดถอยเชิงเส้น 
การถดถอยพหุนาม 
กาํลงัสอง 
การถดถอยพหุนาม 
กาํลงัสาม 
fi
(A) 
av  
(V) 
inP
(W) 
fi
(A) 
av  
(V) 
inP
(W) 
fi
(A) 
av  
(V) 
inP
(W) 
0.1 
1000 0.09 30.91 19.72 0.09 30.85 19.70 0.09 30.55 19.59 
2000 0.09 55.71 30.34 0.09 54.87 30.20 0.09 54.70 30.18 
2750 0.10 75.00 38.31 0.10 75.66 38.39 0.10 75.24 38.34 
0.25 
1000 0.12 45.40 47.98 0.12 45.37 47.98 0.12 45.20 47.96 
2000 0.13 79.72 74.28 0.13 79.41 74.26 0.13 79.44 74.26 
2750 0.13 106.94 94.07 0.13 107.17 94.09 0.13 107.06 94.08 
0.3 
1000 0.14 49.59 57.56 0.14 49.58 57.56 0.13 49.43 57.55 
2000 0.14 87.10 89.12 0.14 86.96 89.11 0.14 87.05 89.11 
2750 0.14 116.98 112.87 0.14 117.06 112.88 0.14 117.05 112.88 
0.55 
1000 0.18 67.26 105.55 0.18 67.26 105.55 0.18 67.29 105.55 
2000 0.19 118.69 163.49 0.19 118.63 163.48 0.19 118.58 163.47 
2750 0.20 159.99 207.15 0.20 160.07 207.16 0.20 160.03 207.15 
0.7 
1000 0.21 75.89 134.34 0.21 75.83 134.33 0.21 75.87 134.33 
2000 0.22 133.84 208.07 0.22 133.29 207.98 0.22 133.35 207.99 
2750 0.22 180.31 263.61 0.22 180.60 263.66 0.22 180.71 263.67 
0.95 
1000 0.24 88.47 182.33 0.25 90.32 183.05 0.24 88.06 182.26 
2000 0.25 154.45 282.12 0.26 160.01 283.39 0.25 155.91 282.38 
2750 0.25 206.07 357.09 0.26 212.34 358.22 0.25 205.81 357.06 
1.1 
1000 0.26 95.43 211.17 0.26 95.61 211.23 0.26 94.57 211.02 
2000 0.26 164.10 326.38 0.27 166.81 326.77 0.27 168.01 327.01 
2750 0.26 215.69 412.78 0.26 213.56 412.65 0.26 214.04 412.68 
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ตารางที 5.4 ผลจากการคาํนวณดว้ยสมการทั'ง 3 วธีิ ในกรณีจุดทดสอบนอกช่วง (ต่อ) 
LT  
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
การถดถอยเชิงเส้น 
การถดถอยพหุนาม 
กาํลงัสอง 
การถดถอยพหุนาม 
กาํลงัสาม 
fi
(A) 
av  
(V) 
inP
(W) 
fi
(A) 
av  
(V) 
inP
(W) 
fi
(A) 
av  
(V) 
inP
(W) 
1.25 
1000 0.28 101.95 240.04 0.28 102.19 240.13 0.27 100.84 239.80 
2000 0.27 172.35 370.69 0.28 176.64 371.12 0.29 178.45 371.46 
2750 0.26 220.00 469.12 0.26 218.86 469.13 0.26 219.79 469.04 
1.3 
1000 0.29 103.95 249.64 0.29 104.18 249.72 0.28 102.94 249.40 
2000 0.28 174.72 385.50 0.29 179.33 385.84 0.29 181.29 386.18 
2750 0.26 220.00 488.26 0.26 220.15 488.28 0.26 220.00 488.26 
1.45 
1000 0.30 109.26 278.09 0.30 109.26 278.09 0.29 108.34 278.14 
2000 0.28 181.04 430.21 0.30 185.89 430.01 0.30 187.24 430.10 
2750 0.26 220.00 532.84 0.26 220.00 532.84 0.26 220.00 532.84 
 
  จากตารางที 5.4 ผลการคาํนวณของจุดทดสอบนอกช่วงจากสมการทั'ง 3 วิธี ค่าที
ไดมี้ความใกลเ้คียงกนัและนาํขอ้มูลจากตารางที 5.4 ไปพล็อตกราฟเปรียบเทียบกบัรูปที 5.3, 5.4 
และ 5.5 เพือตรวจสอบความถูกตอ้งวา่เส้นกราฟของจุดทดสอบนอกช่วงอยูร่ะหวา่งเส้นกราฟของ
จุดทดสอบหรือไม่ ซึ งกราฟการเปรียบเทียบจะเป็นดงัรูปที 5.7, 5.8 และ 5.9 จากรูปดงักล่าวสังเกต
ไดว้่าเส้นกราฟจุดทดสอบนอกช่วงอยู่ระหว่างเส้นกราฟจากจุดทดสอบจริง และนอกจากสมการ
การถดถอยทั.ง 3 วิธีแลว้ การคาํนวณทีจุดทดสอบนอกช่วงกรณีวิธีดั.งเดิมและวิธีทางคณิตศาสตร์ก็
ไดค้าํนวณจุดทดสอบนอกช่วงโดยใชว้ธีิเดียวกนักบัทีนาํเสนอในหวัขอ้นี.  
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รูปที 5.7 กราฟเปรียบเทียบระหวา่งจุดทดสอบและจุดทดสอบนอกช่วง 
          จากสมการการถดถอยเชิงเส้น 
 
 
 
รูปที 5.8 กราฟเปรียบเทียบระหวา่งจุดทดสอบและจุดทดสอบนอกช่วง 
          จากสมการการถดถอยของพหุนามกาํลงัสอง 
500 1000 1500 2000 2500 3000
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
i
f
 (A)
N (rpm)
 mN 2.0 ⋅=LT
 mN 4.0 ⋅=LT
 mN 6.0 ⋅=LT
 mN 8.0 ⋅=LT
 mN 0.1 ⋅=LT
 mN 4.1 ⋅=LT
 mN 5.1 ⋅=LT
 mN 2.1 ⋅=LT
 mN 1.0 ⋅=LT
 mN 3.0 ⋅=LT
 mN 7.0 ⋅=LT
 mN 1.1 ⋅=LT
 mN 3.1 ⋅=LT
T
L  
= 0.25  mN ⋅
T
L  
= 0.55  mN ⋅
T
L  
= 0.95  mN ⋅
T
L  
= 1.45  mN ⋅
T
L  
= 1.25  mN ⋅
         Linear regression
    
 Linear interpolation
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 mN 0.1 ⋅=LT
 mN 4.1 ⋅=LT
 mN 5.1 ⋅=LT
 mN 2.1 ⋅=LT
 mN 1.0 ⋅=LT
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T
L  
= 1.25  mN ⋅
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รูปที 5.9 กราฟเปรียบเทียบระหวา่งจุดทดสอบและจุดทดสอบนอกช่วง 
          จากสมการการถดถอยของพหุนามกาํลงัสาม 
 
5.3       ผลการเปรียบเทยีบการประหยดัพลงังาน 
 ผลการเปรียบเทียบการประหยดัพลงังาน จะใชค่้ากาํลงังานอินพุตจากวธีิฐานแบบจาํลองทั'ง 
3 วธีิการประมาณค่า ไปเปรียบเทียบกบัค่าจากการคาํนวณดว้ยวิธีดั'งเดิมและวิธีทางคณิตศาสตร์ ซึ ง
การคาํนวณดว้ย 2 วิธีดงักล่าวไดท้าํการเปรียบเทียบไวใ้นบทที 4 โดยการคาํนวณเปรียบเทียบนี'จะ
ดาํเนินการหาเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานจากสมการที (4.10) ในหวัขอ้ 4.3 จากสมการดงักล่าว 
ถา้ตอ้งการหาเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานระหวา่งวิธีฐานแบบจาํลองกบัวิธีดั'งเดิมตอ้งแทนค่า
กาํลงังานอินพุตทีอาศยัการขบัเคลือนดว้ยวธีิฐานแบบจาํลอง ( MBMinP , ) ลงแทนทีค่ากาํลงังานอินพุต
ทีอาศยัการขบัเคลือนด้วยการคาํนวณทางคณิตศาสตร์ ( OMinP , ) ดังนั'นการหาเปอร์เซ็นต์การ
ประหยดัพลงังานจึงเป็นดงัสมการที (5.40) ดงันี'  
 
 เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน 100%
)or(
,
,,, ×
−
=
classicalin
MBMinOMinclassicalin
P
PPP            (5.40) 
 
  ผลการคาํนวณเปรียบเทียบการประหยดัพลงังานจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
เปรียบเทียบผลการคาํนวณกรณีจุดทดสอบและกรณีจุดทดสอบนอกช่วง สามารถอธิบายไดด้งันี'  
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T
L  
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L  
= 0.55  mN ⋅
T
L  
= 0.95  mN ⋅
T
L  
= 1.25  mN ⋅T
L  
= 1.45  mN ⋅
  
 
 
 
 
 
 
63 
 
 5.3.1      ผลการเปรียบเทยีบการประหยดัพลงังานกรณจุีดทดสอบ 
  ผลการเปรียบเทียบในกรณีจุดทดสอบ มีทั'งหมด 3 ตาราง คือ ตารางที 5.5 ใชว้ิธี
ฐานแบบจาํลองทีประมาณค่าด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้นเปรียบเทียบกับวิธีดั' งเดิมและวิธีทาง
คณิตศาสตร์ ส่วนตารางที 5.6 และ 5.7 จะเป็นวิธีฐานแบบจาํลองทีประมาณค่าดว้ยวิธีการถดถอย
ของพหุนามกาํลงัสอง และวิธีการถดถอยของพหุนามกาํลงัสาม ในการเปรียบเทียบตามลาํดบั ซึ ง
จากตารางทั'งสาม จะพบว่าผลการคาํนวณด้วยวิธีฐานแบบจาํลองมีความใกล้เคียงกบัวิธีทาง
คณิตศาสตร์ และมีการประหยดัพลงังานเกิดขึ'นในจุดทดสอบเป็นส่วนมาก มีเพียงบางจุด เช่น ที
แรงบิดสูง ๆ เกิดการประหยดัพลงังานไดน้อ้ยมากหรือไม่มีการประหยดัพลงังานเลย 
 5.3.2      ผลการเปรียบเทยีบการประหยดัพลงังานกรณจุีดทดสอบนอกช่วง 
  ผลการเปรียบเทียบในกรณีจุดทดสอบนอกช่วง จะทาํเช่นเดียวกับในกรณีจุด
ทดสอบทีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ มีตารางผลการคาํนวณ 3 ตารางเช่นเดียวกนั คือ ตารางที 5.8, 5.9 
และ 5.10 จากตารางทั'ง 3 จะเห็นวา่ค่าจากการคาํนวณดว้ยวิธีฐานแบบจาํลองกบัวิธีทางคณิตศาสตร์ 
มีค่าใกลเ้คียงกนั และมีเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานสูงถึง 74.31% ซึ งการประหยดัพลงังานจะ
เกิดขึ'นไดดี้เมือแรงบิดตํา แต่จะค่อย ๆ ลดลงเมือแรงบิดมีค่าสูงขึ'น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 5.5 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานดว้ยวธิีการถดถอยเชิงเส้น กรณีจุดทดสอบ 
T
L
           
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
วธิีดั.งเดิม วธิีการถดถอยเชิงเส้น (LR) วธิีทางคณิตศาสตร์ (OM) เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน 
fi (A) av (V) 
l,classicainP
(W) f
i (A) av (V) 
MBMinP ,
(W) f
i (A) av (V) 
OMinP ,
(W) 
วธิีดั.งเดิม - LR วธิีดั.งเดิม - OM 
0.2 
1000 0.30 82.51 88.09 0.11 40.95 38.43 0.11 40.75 38.40 56.37 56.41 
2000 0.30 160.73 109.03 0.12 72.09 59.50 0.12 71.73 59.47 45.43 45.46 
2750 0.30 220.00 125.09 0.12 96.67 75.34 0.12 97.08 75.38 39.77 39.74 
0.4 
1000 0.30 86.79 112.47 0.16 57.43 76.77 0.16 57.49 76.78 31.74 31.73 
2000 0.30 165.01 154.36 0.16 101.34 118.92 0.16 101.08 118.88 22.96 22.99 
2750 0.29 220.00 183.79 0.17 136.53 150.66 0.17 136.80 150.70 18.03 18.00 
0.6 
1000 0.30 91.07 139.15 0.19 70.36 115.16 0.19 70.33 115.16 17.24 17.24 
2000 0.30 169.29 201.98 0.20 124.31 178.41 0.20 123.59 178.30 11.67 11.72 
2750 0.29 220.00 245.07 0.21 167.65 226.06 0.21 167.27 226.00 7.76 7.78 
0.8 
1000 0.30 95.35 168.12 0.22 81.19 153.54 0.22 81.15 153.53 8.67 8.68 
2000 0.30 173.58 251.89 0.23 143.16 237.81 0.23 142.58 237.71 5.59 5.63 
2750 0.28 220.00 309.47 0.24 192.77 301.27 0.24 192.96 301.30 2.65 2.64 
1 
1000 0.30 99.63 199.38 0.25 90.82 191.94 0.25 90.69 191.91 3.73 3.75 
2000 0.30 177.86 304.09 0.25 158.14 296.92 0.26 159.30 297.11 2.36 2.30 
2750 0.27 220.00 377.67 0.26 210.44 375.75 0.27 215.59 376.60 0.51 0.28 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 5.5 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานดว้ยวธิีการถดถอยเชิงเส้น กรณีจุดทดสอบ (ต่อ) 
T
L
           
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
วธิีดั.งเดิม วธิีการถดถอยเชิงเส้น (LR) วธิีทางคณิตศาสตร์ (OM) เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน 
fi (A) av (V) 
l,classicainP
(W) f
i (A) av (V) 
in,MBMP
(W) f
i (A) av (V) 
in,OMP
(W) 
วธิีดั.งเดิม - LR วธิีดั.งเดิม - OM 
1.2 
1000 0.30 103.91 232.93 0.28 99.93 230.45 0.27 99.31 230.28 1.06 1.14 
2000 0.30 182.14 358.59 0.27 169.96 355.92 0.28 174.42 356.52 0.74 0.58 
2750 0.27 220.00 450.07 0.27 220.00 448.55 0.27 220.00 450.07 0.34 ไม่ประหยดั 
1.4 
1000 0.30 108.19 268.77 0.30 107.89 268.84 0.29 107.24 268.66 ไม่ประหยดั 0.04 
2000 0.30 186.42 415.38 0.28 179.42 415.23 0.30 186.42 415.57 0.04 ไม่ประหยดั 
2750 0.26 220.00 528.09 0.27 220.00 509.21 0.26 220.00 528.09 3.58 ไม่ประหยดั 
1.5 
1000 0.30 110.33 287.55 0.30 110.33 287.74 0.30 110.33 287.74 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
2000 0.30 188.56 444.63 0.29 182.64 445.29 0.30 188.56 444.82 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
2750 0.26 220.00 532.84 0.27 220.00 538.36 0.26 220.00 532.84 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 5.6 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานดว้ยวธิีการถดถอยของพหุนามกาํลงัสอง กรณีจุดทดสอบ 
T
L
           
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
วธิีดั.งเดิม 
การถดถอยของพหุนาม 
กาํลงัสอง (2-order) 
วธิีทางคณิตศาสตร์ (OM) เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน 
fi (A) av (V) 
l,classicainP
(W) f
i (A) av (V) 
in,MBMP
(W) f
i (A) av (V) 
OMinP ,
(W) 
วธิีดั.งเดิม - 2 order วธิีดั.งเดิม - OM 
0.2 
1000 0.30 82.51 88.09 0.11 40.91 38.43 0.11 40.75 38.40 56.37 56.41 
2000 0.30 160.73 109.03 0.12 71.62 59.45 0.12 71.73 59.47 45.47 45.46 
2750 0.30 220.00 125.09 0.12 97.03 75.38 0.12 97.08 75.38 39.74 39.74 
0.4 
1000 0.30 86.79 112.47 0.16 57.43 76.77 0.16 57.49 76.78 31.74 31.73 
2000 0.30 165.01 154.36 0.16 101.51 118.94 0.16 101.08 118.88 22.95 22.99 
2750 0.29 220.00 183.79 0.17 136.34 150.64 0.17 136.80 150.70 18.04 18.00 
0.6 
1000 0.30 91.07 139.15 0.19 70.36 115.16 0.19 70.33 115.16 17.24 17.24 
2000 0.30 169.29 201.98 0.20 124.17 178.39 0.20 123.59 178.30 11.68 11.72 
2750 0.29 220.00 245.07 0.21 167.82 226.09 0.21 167.27 226.00 7.74 7.78 
0.8 
1000 0.30 95.35 168.12 0.22 81.08 153.52 0.22 81.15 153.53 8.68 8.68 
2000 0.30 173.58 251.89 0.23 142.20 237.64 0.23 142.58 237.71 5.66 5.63 
2750 0.28 220.00 309.47 0.24 193.17 301.34 0.24 192.96 301.30 2.63 2.64 
1 
1000 0.30 99.63 199.38 0.25 90.95 191.97 0.25 90.69 191.91 3.72 3.75 
2000 0.30 177.86 304.09 0.26 159.59 297.17 0.26 159.30 297.11 2.28 2.30 
2750 0.27 220.00 377.67 0.26 209.50 375.63 0.27 215.59 376.60 0.54 0.28 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 5.6 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานดว้ยวธิีการถดถอยของพหุนามกาํลงัสอง กรณีจุดทดสอบ (ต่อ) 
T
L
           
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
วธิีดั.งเดิม 
การถดถอยของพหุนาม 
กาํลงัสอง (2-order) 
วธิีทางคณิตศาสตร์ (OM) เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน 
fi (A) av (V) 
l,classicainP
(W) f
i (A) av (V) 
in,MBMP
(W) f
i (A) av (V) 
in,OMP
(W) 
วธิีดั.งเดิม - 2 order วธิีดั.งเดิม - OM 
1.2 
1000 0.30 103.91 232.93 0.28 100.17 230.54 0.27 99.31 230.28 1.03 1.14 
2000 0.30 182.14 358.59 0.28 173.92 356.42 0.28 174.42 356.52 0.61 0.58 
2750 0.27 220.00 450.07 0.26 217.58 450.15 0.27 220.00 450.07 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
1.4 
1000 0.30 108.19 268.77 0.30 108.10 268.92 0.29 107.24 268.66 ไม่ประหยดั 0.04 
2000 0.30 186.42 415.38 0.30 184.65 415.33 0.30 186.42 415.57 0.01 ไม่ประหยดั 
2750 0.26 220.00 528.09 0.26 220.00 521.31 0.26 220.00 528.09 1.28 ไม่ประหยดั 
1.5 
1000 0.30 110.33 287.55 0.30 110.33 287.74 0.30 110.33 287.74 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
2000 0.30 188.56 444.63 0.30 187.12 444.82 0.30 188.56 444.82 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
2750 0.26 220.00 532.84 0.26 220.00 534.93 0.26 220.00 532.84 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 5.7 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานดว้ยวธิีการถดถอยของพหุนามกาํลงัสาม กรณีจุดทดสอบ 
T
L
           
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
วธิีดั.งเดิม 
การถดถอยของพหุนาม 
กาํลงัสาม (3-order) 
วธิีทางคณิตศาสตร์ (OM) เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน 
fi (A) av (V) 
alin,classicP
(W) f
i (A) av (V) 
in,MBMP
(W) f
i (A) av (V) 
OMinP ,
(W) 
วธิีดั.งเดิม - 3 order วธิีดั.งเดิม - OM 
0.2 
1000 0.30 82.51 88.09 0.11 40.71 38.40 0.11 40.75 38.40 56.41 56.41 
2000 0.30 160.73 109.03 0.12 71.58 59.45 0.12 71.73 59.47 45.47 45.46 
2750 0.30 220.00 125.09 0.12 96.82 75.36 0.12 97.08 75.38 39.76 39.74 
0.4 
1000 0.30 86.79 112.47 0.16 57.34 76.76 0.16 57.49 76.78 31.75 31.73 
2000 0.30 165.01 154.36 0.17 101.74 118.97 0.16 101.08 118.88 22.93 22.99 
2750 0.29 220.00 183.79 0.17 136.51 150.66 0.17 136.80 150.70 18.03 18.00 
0.6 
1000 0.30 91.07 139.15 0.19 70.43 115.18 0.19 70.33 115.16 17.23 17.24 
2000 0.30 169.29 201.98 0.20 124.03 178.36 0.20 123.59 178.30 11.69 11.72 
2750 0.29 220.00 245.07 0.21 167.71 226.07 0.21 167.27 226.00 7.75 7.78 
0.8 
1000 0.30 95.35 168.12 0.22 81.09 153.52 0.22 81.15 153.53 8.68 8.68 
2000 0.30 173.58 251.89 0.23 142.47 237.69 0.23 142.58 237.71 5.64 5.63 
2750 0.28 220.00 309.47 0.24 193.50 301.40 0.24 192.96 301.30 2.61 2.64 
1 
1000 0.30 99.63 199.38 0.25 90.31 191.85 0.25 90.69 191.91 3.78 3.75 
2000 0.30 177.86 304.09 0.26 160.32 297.31 0.26 159.30 297.11 2.23 2.30 
2750 0.27 220.00 377.67 0.26 209.86 375.67 0.27 215.59 376.60 0.53 0.28 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 5.7 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานดว้ยวธิีการถดถอยของพหุนามกาํลงัสาม กรณีจุดทดสอบ (ต่อ) 
T
L
           
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
วธิีดั.งเดิม 
การถดถอยของพหุนาม 
กาํลงัสาม (3-order) 
วธิีทางคณิตศาสตร์ (OM) เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน 
fi (A) av (V) 
l,classicainP
(W) f
i (A) av (V) 
in,MBMP
(W) f
i (A) av (V) 
OMinP ,
(W) 
วธิีดั.งเดิม - 3 order วธิีดั.งเดิม - OM 
1.2 
1000 0.30 103.91 232.93 0.27 98.71 230.20 0.27 99.31 230.28 1.17 1.14 
2000 0.30 182.14 358.59 0.28 175.58 356.76 0.28 174.42 356.52 0.51 0.58 
2750 0.27 220.00 450.07 0.26 218.19 450.13 0.27 220.00 450.07 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
1.4 
1000 0.30 108.19 268.77 0.29 107.08 268.62 0.29 107.24 268.66 0.06 0.04 
2000 0.30 186.42 415.38 0.30 186.42 415.57 0.30 186.42 415.57 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
2750 0.26 220.00 528.09 0.27 220.00 517.02 0.26 220.00 528.09 2.10 ไม่ประหยดั 
1.5 
1000 0.30 110.33 287.55 0.30 109.59 287.76 0.30 110.33 287.74 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
2000 0.30 188.56 444.63 0.30 187.57 444.81 0.30 188.56 444.82 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
2750 0.26 220.00 532.84 0.26 220.00 534.29 0.26 220.00 532.84 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 5.8 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานดว้ยวธิีการถดถอยเชิงเส้น กรณีจุดทดสอบนอกช่วง 
T
L
           
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
วธิีดั.งเดิม วธิีการถดถอยเชิงเส้น (LR) วธิีทางคณิตศาสตร์ (OM) เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน 
fi (A) av (V) 
l,classicainP
(W) f
i (A) av (V) 
MBMinP ,
(W) f
i (A) av (V) 
OMinP ,
(W) 
วธิีดั.งเดิม - LR วธิีดั.งเดิม - OM 
0.1 
1000 0.30 80.37 76.76 0.09 30.91 19.72 0.08 28.92 19.21 74.31 74.97 
2000 0.30 158.59 87.23 0.09 55.71 30.34 0.08 50.98 29.75 65.22 65.89 
2750 0.30 217.26 95.08 0.10 75.00 38.31 0.09 69.00 37.71 59.71 60.34 
0.25 
1000 0.30 83.58 93.97 0.12 45.40 47.98 0.13 45.52 48.00 48.94 48.92 
2000 0.30 161.80 120.15 0.13 79.72 74.28 0.13 80.09 74.32 38.17 38.14 
2750 0.30 220.00 139.68 0.13 106.94 94.07 0.13 108.40 94.21 32.65 32.55 
0.3 
1000 0.30 84.65 99.99 0.14 49.59 57.56 0.14 49.83 57.59 42.43 42.40 
2000 0.30 162.87 131.41 0.14 87.10 89.12 0.14 87.65 89.18 32.18 32.14 
2750 0.30 220.00 154.21 0.14 116.98 112.87 0.15 118.63 113.04 26.81 26.70 
0.55 
1000 0.30 90.00 132.26 0.18 67.26 105.55 0.19 67.35 105.56 20.20 20.19 
2000 0.30 168.22 189.86 0.19 118.69 163.49 0.19 118.37 163.44 13.89 13.92 
2750 0.29 220.00 229.45 0.20 159.99 207.15 0.20 160.20 207.18 9.72 9.71 
0.7 
1000 0.30 93.21 153.34 0.21 75.89 134.34 0.21 75.93 134.35 12.39 12.38 
2000 0.30 171.44 226.65 0.22 133.84 208.07 0.22 133.43 208.00 8.20 8.23 
2750 0.28 220.00 276.81 0.22 180.31 263.61 0.22 180.57 263.65 4.77 4.75 
0.95 
1000 0.30 98.56 191.35 0.24 88.47 182.33 0.24 88.40 182.31 4.72 4.72 
2000 0.30 176.79 290.83 0.25 154.45 282.12 0.25 155.29 282.26 3.00 2.95 
2750 0.28 220.00 360.14 0.25 206.07 357.09 0.26 210.16 357.78 0.85 0.66 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 5.8 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานดว้ยวธิีการถดถอยเชิงเส้น กรณีจุดทดสอบนอกช่วง (ต่อ) 
T
L
           
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
วธิีดั.งเดิม วธิีการถดถอยเชิงเส้น (LR) วธิีทางคณิตศาสตร์ (OM) เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน 
fi (A) av (V) 
l,classicainP
(W) f
i (A) av (V) 
in,MBMP
(W) f
i (A) av (V) 
in,OMP
(W) 
วธิีดั.งเดิม - LR วธิีดั.งเดิม - OM 
1.1 
1000 0.30 101.77 215.86 0.26 95.43 211.17 0.26 95.10 211.09 2.17 2.21 
2000 0.30 180.00 331.06 0.26 164.10 326.38 0.27 167.04 326.82 1.41 1.28 
2750 0.27 220.00 413.29 0.26 215.69 412.78 0.27 220.00 413.29 0.12 0.00 
1.25 
1000 0.30 104.98 241.67 0.28 101.95 240.04 0.28 101.35 239.88 0.67 0.74 
2000 0.30 183.21 372.57 0.27 172.35 370.69 0.29 178.00 371.37 0.50 0.32 
2750 0.26 220.00 469.12 0.26 220.00 469.12 0.26 220.00 469.12 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
1.3 
1000 0.30 106.05 250.56 0.29 103.95 249.64 0.28 103.35 249.47 0.37 0.44 
2000 0.30 184.28 386.70 0.28 174.72 385.50 0.29 181.51 386.22 0.31 0.12 
2750 0.26 220.00 488.26 0.26 220.00 488.26 0.26 220.00 488.26 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
1.45 
1000 0.30 109.26 278.09 0.30 109.26 278.09 0.30 109.13 278.25 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
2000 0.30 187.49 429.94 0.28 181.04 430.21 0.30 187.49 430.12 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
2750 0.26 220.00 532.84 0.26 220.00 532.84 0.26 220.00 532.84 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 5.9 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานดว้ยวธิีการถดถอยของพหุนามกาํลงัสอง กรณีจุดทดสอบนอกช่วง 
T
L
           
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
วธิีดั.งเดิม วธิีการถดถอยเชิงเส้น (LR) วธิีทางคณิตศาสตร์ (OM) เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน 
fi (A) av (V) 
l,classicainP
(W) f
i (A) av (V) 
MBMinP ,
(W) f
i (A) av (V) 
OMinP ,
(W) 
วธิีดั.งเดิม - LR วธิีดั.งเดิม - OM 
0.1 
1000 0.30 80.37 76.76 0.09 30.85 19.70 0.08 28.92 19.21 74.34 74.97 
2000 0.30 158.59 87.23 0.09 54.87 30.20 0.08 50.98 29.75 65.38 65.89 
2750 0.30 217.26 95.08 0.10 75.66 38.39 0.09 69.00 37.71 59.62 60.34 
0.25 
1000 0.30 83.58 93.97 0.12 45.37 47.98 0.13 45.52 48.00 48.94 48.92 
2000 0.30 161.80 120.15 0.13 79.41 74.26 0.13 80.09 74.32 38.20 38.14 
2750 0.30 220.00 139.68 0.13 107.17 94.09 0.13 108.40 94.21 32.64 32.55 
0.3 
1000 0.30 84.65 99.99 0.14 49.58 57.56 0.14 49.83 57.59 42.43 42.40 
2000 0.30 162.87 131.41 0.14 86.96 89.11 0.14 87.65 89.18 32.19 32.14 
2750 0.30 220.00 154.21 0.14 117.06 112.88 0.15 118.63 113.04 26.80 26.70 
0.55 
1000 0.30 90.00 132.26 0.18 67.26 105.55 0.19 67.35 105.56 20.20 20.19 
2000 0.30 168.22 189.86 0.19 118.63 163.48 0.19 118.37 163.44 13.89 13.92 
2750 0.29 220.00 229.45 0.20 160.07 207.16 0.20 160.20 207.18 9.72 9.71 
0.7 
1000 0.30 93.21 153.34 0.21 75.83 134.33 0.21 75.93 134.35 12.40 12.38 
2000 0.30 171.44 226.65 0.22 133.29 207.98 0.22 133.43 208.00 8.24 8.23 
2750 0.28 220.00 276.81 0.22 180.60 263.66 0.22 180.57 263.65 4.75 4.75 
0.95 
1000 0.30 98.56 191.35 0.25 90.32 183.05 0.24 88.40 182.31 4.34 4.72 
2000 0.30 176.79 290.83 0.26 160.01 283.39 0.25 155.29 282.26 2.56 2.95 
2750 0.28 220.00 360.14 0.26 212.34 358.22 0.26 210.16 357.78 0.53 0.66 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 5.9 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานดว้ยวธิีการถดถอยของพหุนามกาํลงัสอง กรณีจุดทดสอบนอกช่วง (ต่อ) 
T
L
           
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
วธิีดั.งเดิม 
การถดถอยของพหุนาม 
กาํลงัสอง (2-order) วธิีทางคณิตศาสตร์ (OM) เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน 
fi (A) av (V) 
l,classicainP
(W) f
i (A) av (V) 
in,MBMP
(W) f
i (A) av (V) 
in,OMP
(W) 
วธิีดั.งเดิม - 2 order วธิีดั.งเดิม - OM 
1.1 
1000 0.30 101.77 215.86 0.26 95.61 211.23 0.26 95.10 211.09 2.15 2.21 
2000 0.30 180.00 331.06 0.27 166.81 326.77 0.27 167.04 326.82 1.29 1.28 
2750 0.27 220.00 413.29 0.26 213.56 412.65 0.27 220.00 413.29 0.15 0.00 
1.25 
1000 0.30 104.98 241.67 0.28 102.19 240.13 0.28 101.35 239.88 0.64 0.74 
2000 0.30 183.21 372.57 0.28 176.64 371.12 0.29 178.00 371.37 0.39 0.32 
2750 0.26 220.00 469.12 0.26 218.86 469.13 0.26 220.00 469.12 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
1.3 
1000 0.30 106.05 250.56 0.29 104.18 249.72 0.28 103.35 249.47 0.34 0.44 
2000 0.30 184.28 386.70 0.29 179.33 385.84 0.29 181.51 386.22 0.22 0.12 
2750 0.26 220.00 488.26 0.26 220.00 488.28 0.26 220.00 488.26 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
1.45 
1000 0.30 109.26 278.09 0.30 109.26 278.09 0.30 109.13 278.25 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
2000 0.30 187.49 429.94 0.30 185.89 430.01 0.30 187.49 430.12 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
2750 0.26 220.00 532.84 0.26 220.00 532.84 0.26 220.00 532.84 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 5.10 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานดว้ยวธิีการถดถอยของพหุนามกาํลงัสาม กรณีจุดทดสอบนอกช่วง 
T
L
           
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
วธิีดั.งเดิม วธิีการถดถอยเชิงเส้น (LR) วธิีทางคณิตศาสตร์ (OM) เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน 
fi (A) av (V) 
l,classicainP
(W) f
i (A) av (V) 
MBMinP ,
(W) f
i (A) av (V) 
OMinP ,
(W) 
วธิีดั.งเดิม - LR วธิีดั.งเดิม - OM 
0.1 
1000 0.30 80.37 76.76 0.09 30.55 19.59 0.08 28.92 19.21 74.47 74.97 
2000 0.30 158.59 87.23 0.09 54.70 30.18 0.08 50.98 29.75 65.41 65.89 
2750 0.30 217.26 95.08 0.10 75.24 38.34 0.09 69.00 37.71 59.68 60.34 
0.25 
1000 0.30 83.58 93.97 0.12 45.20 47.96 0.13 45.52 48.00 48.96 48.92 
2000 0.30 161.80 120.15 0.13 79.44 74.26 0.13 80.09 74.32 38.19 38.14 
2750 0.30 220.00 139.68 0.13 107.06 94.08 0.13 108.40 94.21 32.65 32.55 
0.3 
1000 0.30 84.65 99.99 0.13 49.43 57.55 0.14 49.83 57.59 42.44 42.40 
2000 0.30 162.87 131.41 0.14 87.05 89.11 0.14 87.65 89.18 32.19 32.14 
2750 0.30 220.00 154.21 0.14 117.05 112.88 0.15 118.63 113.04 26.80 26.70 
0.55 
1000 0.30 90.00 132.26 0.18 67.29 105.55 0.19 67.35 105.56 20.19 20.19 
2000 0.30 168.22 189.86 0.19 118.58 163.47 0.19 118.37 163.44 13.90 13.92 
2750 0.29 220.00 229.45 0.20 160.03 207.15 0.20 160.20 207.18 9.72 9.71 
0.7 
1000 0.30 93.21 153.34 0.21 75.87 134.33 0.21 75.93 134.35 12.39 12.38 
2000 0.30 171.44 226.65 0.22 133.35 207.99 0.22 133.43 208.00 8.23 8.23 
2750 0.28 220.00 276.81 0.22 180.71 263.67 0.22 180.57 263.65 4.75 4.75 
0.95 
1000 0.30 98.56 191.35 0.24 88.47 182.33 0.24 88.06 182.26 4.75 4.72 
2000 0.30 176.79 290.83 0.25 154.45 282.12 0.25 155.91 282.38 2.91 2.95 
2750 0.28 220.00 360.14 0.25 206.07 357.09 0.25 205.81 357.06 0.86 0.66 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 5.10 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานดว้ยวธิีการถดถอยของพหุนามกาํลงัสาม กรณีจุดทดสอบนอกช่วง (ต่อ) 
T
L
           
( mN ⋅ ) 
N 
(rpm) 
วธิีดั.งเดิม 
การถดถอยของพหุนาม 
กาํลงัสาม (3-order) วธิีทางคณิตศาสตร์ (OM) เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน 
fi (A) av (V) 
l,classicainP
(W) f
i (A) av (V) 
MBMinP ,
(W) f
i (A) av (V) 
in,OMP
(W) 
วธิีดั.งเดิม - 3 order วธิีดั.งเดิม - OM 
1.1 
1000 0.30 101.77 215.86 0.26 95.43 211.17 0.26 94.57 211.02 2.24 2.21 
2000 0.30 180.00 331.06 0.26 164.10 326.38 0.27 168.01 327.01 1.22 1.28 
2750 0.27 220.00 413.29 0.26 215.69 412.78 0.26 214.04 412.68 0.15 ไม่ประหยดั 
1.25 
1000 0.30 104.98 241.67 0.28 101.95 240.04 0.27 100.84 239.80 0.78 0.74 
2000 0.30 183.21 372.57 0.27 172.35 370.69 0.29 178.45 371.46 0.30 0.32 
2750 0.26 220.00 469.12 0.26 220.00 469.12 0.26 219.79 469.04 0.02 ไม่ประหยดั 
1.3 
1000 0.30 106.05 250.56 0.29 103.95 249.64 0.28 102.94 249.40 0.46 0.44 
2000 0.30 184.28 386.70 0.28 174.72 385.50 0.29 181.29 386.18 0.14 0.12 
2750 0.26 220.00 488.26 0.26 220.00 488.26 0.26 220.00 488.26 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
1.45 
1000 0.30 109.26 278.09 0.30 109.26 278.09 0.29 108.34 278.14 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
2000 0.30 187.49 429.94 0.28 181.04 430.21 0.30 187.24 430.10 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
2750 0.26 220.00 532.84 0.26 220.00 532.84 0.26 220.00 532.84 ไม่ประหยดั ไม่ประหยดั 
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5.4       สรุป 
 เนื'อหาในบทนี'นาํเสนอการประหยดัพลงังานในการขบัเคลือนทีใชว้ิธีฐานแบบจาํลอง โดย
จะคาํนวณค่ากระแสสนามและแรงดนัอาร์เมเจอร์ ซึ งวิธีการดงักล่าวสามารถลดกาํลงังานสูญเสียใน
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นและควบคุมความเร็วรอบตามทีต้องการได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยดูได้จากผลการคาํนวณทีคาํนวณค่าได้ใกล้เคียงกบัวิธีทางคณิตศาสตร์ แต่ใช้
สมการพื'นฐานในการคาํนวณ ไม่ซบัซ้อนเท่าวิธีทางคณิตศาสตร์ ซึ งถือเป็นขอ้ดีของวิธีการนี'  และ
การดาํเนินงานวจิยัหลงัจากนี' จะใชก้ารคาํนวณของวิธีการถดถอยเชิงเส้นเพียงอยา่งเดียว เพราะค่าที
ไดจ้ากวธีิประมาณค่าทั'ง 3 วิธี มีความใกลเ้คียงกนั แต่สัมประสิทธิ[ ของวิธีการถดถอยเชิงเส้นมีนอ้ย
กวา่วธีิอืน จึงสามารถลดความยุง่ยากในการคาํนวณไดดี้กวา่  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที 6 
โครงสร้างฮาร์ดแวร์สําหรับการขบัเคลือนเพือประหยดัพลงังาน 
 
6.1 บทนํา 
 ระบบทีใช้สําหรับขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ประกอบดว้ยสอง
ส่วนหลกั คือ วงจรเรียงกระแส และวงจรชอปเปอร์ วงจรเรียงกระแสทีใชใ้นงานวิจยั คือ วงจรเรียง
กระแสหนึ งเฟสแบบบริดจ์ ทาํหน้าทีแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง ในขณะที
วงจรชอปเปอร์ทาํหนา้ทีปรับเปลียนระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทีไดจ้ากวงจรเรียงกระแสเพือเขา้
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ วงจรชอปเปอร์ดงักล่าวใชว้งจรทีเรียกวา่ วงจรแปลงผนั
แบบบคัก ์โดยอุปกรณ์ทีทาํหนา้ทีเป็นสวติช์ สาํหรับวงจรชอปเปอร์ คือ มอสเฟต ซึ งการควบคุมการ
ทาํงานของมอสเฟต จะใชบ้อร์ด dsPIC30F2010 ของบริษทั ETT เนืองจากบอร์ดดงักล่าวมีราคาไม่
สูงมาก อีกทั<งสามารถหาซื< อได้ในประเทศไทย ด้วยเหตุนี< ในบทนี< จึงได้อธิบายเกียวกับบอร์ด 
dsPIC30F2010 และนาํเสนอวิธีการออกแบบระบบขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุน้ทั<งสองวงจร รวมถึงอธิบายหลกัการทาํงานและเสนอผลการทดสอบในแต่ละวงจร   
 
6.2       บอร์ด dsPIC30F2010 
 บอร์ด ET-dsPIC30F2010 TRAINING KIT V1.0 EXP ประกอบไปด้วย วงจรพื<นฐานที
จาํเป็นสําหรับการศึกษาเรียนรู้และทดลองใช้งานทรัพยากรต่าง ๆ ของ MCU ตระกูล dsPIC โดย
ภายในบอร์ดไดจ้ดัเตรียมวงจรใชง้านทีจาํเป็นไวอ้ยา่งครบถว้น (สามารถดูรูปโครงสร้างของบอร์ด
ไดด้งัรูปที 6.1 ซึ งส่วนประกอบของบอร์ดดงักล่าว เป็นดงันี<  
 ใช ้dsPIC30F2010 เป็น MCU ประจาํบอร์ด 
 ว ง จ ร  LED ใ ช้ แ ห ล่ ง จ่ า ย แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ้ า  +5 V โ ด ย ใ ช้  LED สี แ ด ง ข น า ด
3 mm จาํนวน 4 ชุด สาํหรับใชใ้นการทดสอบการทาํงานของเอาตพ์ุตต่าง ๆ 
 วงจรปรับแรงดนั 0-5 V โดยใช้ตวัตา้นทานปรับค่าได้แบบเกือกมา้ชนิดมีแกนปรับ 
จาํนวน 4 ชุด สาํหรับใชใ้นการทดสอบการทาํงานของ A/D 
 วงจร Push-Button Switch จาํนวน 4 ชุดสาํหรับใชท้ดสอบการทาํงานของอินพุตต่าง ๆ 
 วงจร Mini Speaker สาํหรับใชท้ดสอบการกาํเนิดเสียง Beep หรือเสียงอืน ๆ 
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 พื<นทีสําหรับต่อวงจรเพิมเติมขนาด 8 cm x 4.5 cm หรือใช้เป็นพื<นที ติดตั< งบอร์ด
อเนกประสงครุ่์น AD100 ขนาด 360 จุด สาํหรับต่อทดลองวงจรต่าง ๆ 
 
 
 
รูปที 6.1 โครงสร้างบอร์ด ET – dsPIC30F2010 TRAINING KIT V1.0/EXP 
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 6.2.1      คุณสมบัติของ dsPIC30F2010 
                           dsPIC30F2010 เป็น MCU ทีใช้ในการประมวลผลขอ้มูลแบบ 16 บิต มีจุดเด่นใน
ดา้นของความสามารถในการประมวลผลขอ้มูลสัญญาณแบบดิจิตอล สําหรับนาํไปประยุกตใ์ชใ้น
งานควบคุมต่าง ๆ โครงสร้างภายในเป็นการผสมผสานระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์และวงจร 
DSP (digital signal procssing) รวมเขา้ไวด้้วยกนั หรืออาจเรียก MCU ตระกูล dsPIC ว่าเป็น DSC 
หรือ Digital Signal Controller ก็ได ้
 6.2.2      คุณสมบัติด้านการประมวลผล 
 มีหน่วยความจาํ RAM ขนาด 512 Byte 
 มีหน่วยความจาํขอ้มูลถาวรแบบ EEPROM ขนาด 1 Kbyte 
 สามารถประมวลผลดว้ยความเร็วสูงสุดที 30 MIPS (30 ลา้นคาํสังต่อวนิาที) 
 รองรับสัญญาณนาฬิกาจากแหล่งกาํเนิดภายนอก 0-40 MHz 
 รองรับการใชง้านกบัแหล่งกาํเนิดความถีแบบ XTAL ในยา่น 4-10 MHz 
 มีวงจรคูณความถีภายในแบบ Phase-Lock-Loop โดยสามารถกาํหนดค่าอตัรา 
  การคูณความถีได ้3 ระดบั คือ 4 เท่า 8 เท่า และ 16 เท่า 
 รองรับการขดัจงัหวะ (interrupt) ไดถึ้ง 27 แหล่ง พร้อมสัญญาณขดัจงัหวะจาก 
 ภายนอก 3 แหล่ง และสามารถจัดระดับความสําคัญของการขัดจังหวะ
 ได ้8 ระดบั 
 6.2.3      คุณสมบัติของ Peripheral I/O 
 ขาสัญญาณ I/O สามารถจ่ายกระแส และรับกระแส ไดม้ากถึง 25 mA 
 มี Timer ขนาด 16 บิต จาํนวน 3 ชุด และสามารถโปรแกรมใช้งานเป็น Timer 
แบบ 32 บิตได้โดยใช้ Timer 16 บิต 2 ช่องรวมกัน มี  Input Capture ขนาด     
16 บิต จาํนวน 4 ช่อง 
 มี Output Compare/PWM ขนาด 16 บิต จาํนวน 2 ช่อง 
 มีวงจรสือสารอนุกรมแบบ SPI จาํนวน 1 ช่อง 
 มีวงจรสือสารอนุกรมแบบ I2C จาํนวน 1 ช่อง 
 มีวงจรสือสารอนุกรมแบบ UART จาํนวน 1 ช่อง 
 มีวงจร DCPWM สาํหรับใชค้วบคุมมอเตอร์ 3 ช่อง 
 มีวงจรถอดรหสัแบบ QEIM ขนาด 16 บิต จาํนวน 1 ช่อง 
 มีวงจร A/D ขนาด 10 บิต จาํนวน 6 ช่อง 
  รายละเอียดขาต่าง ๆ แสดงไดด้งัรูปที 6.2 ดงันี<  
  
 
 
 
 
 
 
80 
 
 
 
รูปที 6.2  การจดัเรียงขาสัญญาณของ dsPIC30F2010 
 
6.3       วงจรเรียงกระแสหนึงเฟสแบบบริดจ์ 
 วงจรเรียงกระแสหนึ งเฟสแบบบริดจ์ ถือว่าเป็นวงจรหนึ งในการแปลงกระแสสลบัเป็น
กระแสตรง โครงสร้างของวงจรประกอบดว้ยไดโอดทั<งหมด 4 ตวั ดงัรูปที 6.3 
 
 
 
รูปที 6.3 วงจรเรียงกระแสหนึงเฟสแบบบริดจ ์
 
 6.3.1      หลกัการทาํงานของวงจร 
                       จากวงจรดงัรูปที 6.3 สามารถพิจารณาโหมดการทาํงานไดเ้ป็น 2 โหมด โดยในแต่ละ
โหมดไดโอดจะทาํงานครั< งละ 2 ตวัสลบักนั คือ โหมดที 1 ช่วงซีกบวกของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที
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แหล่งจ่ายกําลังไฟฟ้า ไดโอด  D
1 
, D
2
 นํากระแส และโหมดที  2 ช่วงซีกลบของสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าทีแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า ไดโอด D
3 
 , D
4
 นาํกระแส ซึ งจากการทาํงานในแต่ละโหมดจะ
ไดรู้ปสัญญาณของค่าแรงดนัไฟฟ้า ดงัรูปที 6.4 ดงันี<  
 
π π2 π3 π4
π π2 π3 π4 tω
tω
 
 
รูปที 6.4 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าของวงจรเรียงกระแสหนึงเฟสแบบบริดจ ์
 
  จากรูปที 6.4 เมือคาํนวณค่าแรงดนัเอาตพ์ุตเฉลีย ( avoV , ) ทีไดจ้ากวงจรเรียงกระแส
หนึ งเฟสแบบบริดจ์ โดยพิจารณาจากพื<นทีใตก้ราฟในรูปดงักล่าว จะคาํนวณไดด้งัสมการที (6.1) 
ดงันี<  
 
 π
m
avo
VV 2
,
=                                                                                                             (6.1) 
 
โดยที 
 
mV   คือ  ค่ายอดของแรงดนัอินพุตทีจ่ายใหว้งจรเรียงกระแส 
 
  เมือพิจารณาการคาํนวณแรงดันไฟฟ้าต้านกลับด้านลบ ( RRMV : Maximum 
Recurrent Peak Reverse Voltage) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที (6.2) ดงันี<  
 
 mRRM VV =                                                                                                                      (6.2) 
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  เมือพิจารณาสมการคาํนวณกระแสไดโอดเฉลีย ( avDI , ) จะไดด้งัสมการที (6.3) 
 
 R
VdttI
T
I m
T
avOavD π
== ∫
0
,,
)(1                                                                            (6.3) 
 
 6.3.2      การออกแบบ 
            วงจรเรียงกระแสหนึ งเฟสแบบบริดจ์ในงานวิจยันี< ได้ใช้วงจรทีเป็นลกัษณะมอดูล 
เพราะฉะนั< นจึงทาํการออกแบบพิกัดของมอดูลวงจรเรียงกระแสหนึ งเฟสแบบบริดจ์ ซึ งการ
ออกแบบจะคาํนึงถึงพิกดัของแรงดนัและกระแสเป็นสําคญั โดยวงจรเรียงกระแสทีใช้ในงานวิจยั
แสดงไดด้งัรูปที 6.5 ดงันี<  
 
V1
+
_
D2
D3
220 V
50 Hz
CS
D1
D4
Load
 
 
รูปที 6.5 วงจรเรียงกระแสหนึงเฟสแบบบริดจที์ใชใ้นงานวจิยั 
 
  จากรูปที 6.5 ตวัเก็บประจุ (CS) ต่อขนานกบัโหลดเพือทาํหน้าทีปรับเรียบแรงดนั
เอาต์พุตทีออกจากวงจรเรียงกระแส ซึ งงานวิจยันี< ไดก้าํหนดให้แรงดนัเอาตพ์ุตมีตวัประกอบความ
พลิ<ว (ripple factor) เท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต์ จากขอ้กาํหนดดงักล่าวขา้งตน้สามารถออกแบบไดต้าม
ขั<นตอนดงันี<  
  ขันที
 1 เลือกตวัเก็บประจุ 
  ตวัเก็บประจุทีเลือกใชใ้นงานวิจยั คือ ตวัเก็บประจุขนาด F1000 µ  ซึ งเป็นตวัเก็บ
ประจุทีมีอยู่ในห้องทดลอง ดังนั<นจึงทดสอบตวัเก็บประจุดงักล่าว เพือดูว่าแรงดนัเอาต์พุตมีตวั
ประกอบความพลิ<วตามทีกําหนดหรือไม่  โดยการทดสอบจะปรับแรงดันให้ได้แรงดัน
เอาตพ์ุต เท่ากบั 220 V ผลจากการทดสอบแสดงไดด้งัรูปที 6.6 ถึง 6.8 ดงันี<  
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รูปที 6.6 รูปสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสหนึงเฟสแบบบริดจใ์นขณะทีไม่ต่อตวัเก็บประจุ 
 
  รูปที 6.6 และรูปที 6.7 แสดงให้เห็นว่าเมือต่อตวัเก็บประจุขนานกับโหลด รูป
สัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตจะมีลกัษณะเรียบขึ<น และจากรูปที 6.8 รูปสัญญาณแรงดนัพลิ<วของแรงดนั
เอาต์พุต จะสังเกตว่าตวัประกอบความพลิ<วมีค่าไม่เกินค่าทีกาํหนดไว ้ซึ งจากรูปสัญญาณพบว่า
แรงดนัพลิ<วมีค่าเท่ากบั 4 V ดงันั<นตวัเก็บประจุขนาด F1000 µ  จึงสามารถนาํมาใชใ้นงานวจิยัได ้
 
 
 
รูปที 6.7 รูปสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสหนึงเฟสแบบบริดจใ์นขณะทีต่อตวัเก็บประจุ 
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รูปที 6.8 รูปสัญญาณแรงดนัพลิ<วของแรงดนัเอาตพ์ุต 
   
  ขันที
 2 คาํนวณค่าแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัดา้นลบ จากสมการที (6.2) 
 
 2202 ×== mRRM VV      
 
คาํนึงถึงค่าตวัประกอบนิรภยั (safety factor) 25 เปอร์เซ็นต ์จะได ้
 
 9138825113311 ...VRRM =×= V           
 
ดงันั<นค่าแรงดนัแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัดา้นลบ เท่ากบั 388.91 V 
  ขันที
 3 คาํนวณค่ากระแสไดโอดเฉลีย 
  งานวจิยันี< มีโหลดเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ซึ งมีพิกดักระแส
มากที สุด คือ ฝั งวงจรอาร์ เมเจอร์มีค่ ากระแส เท่ากับ 2.2 A และคํา นึงถึงค่าตัวประกอบ
นิรภยั 25 เปอร์เซ็นต์ จะไดก้ระแส เท่ากบั A2.750.25)(2.22.2 =×+ ดงันั<นค่ากระแสไดโอด
เฉลียจึงตอ้งมีค่ามากกวา่ 2.75 A  
  จากการออกแบบวงจรขา้งตน้ สามารถนาํค่าทีไดไ้ปเลือกอุปกรณ์ทีใชใ้นงานวิจยั 
ซึ งได้ศึกษาจากเอกสารข้อมูลแล้วพบว่าไดโอดเบอร์ GPBC1504 มีค่าตรงกับความต้องการที
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ออกแบบไว ้คือ RRMV =  400 V และ avDI , = 12 A (ซึ งเป็นค่ามากกวา่ค่าทีกาํหนดไว)้ โดยเอกสาร
ขอ้มูลของไดโอดแสดงไวใ้นภาคผนวก ข 
 6.3.3      ผลการทดสอบวงจร 
            การทดสอบวงจรจะทดสอบโดยเพิมแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัผ่านตวัปรับแรงดนั 
(variac) จ่ายให้กบัมอดูลวงจรเรียงกระแสหนึ งเฟสแบบบริดจ์เพือให้เอาต์พุต เท่ากบั 220 V ซึ ง
โหลดในขณะทดสอบจะใชโ้หลดความตา้นทาน คือ หลอดไฟ ขนาด 220 V 100 W ในการทดสอบ
จะแบ่งออกเป็น 2 ขั<นตอน โดยในขั<นตอนแรกจะยงัไม่ใส่ตวัเก็บประจุสาํหรับปรับเรียบแรงดนั เพือ
เปรียบเทียบผลของทั<งสองขั<นตอนวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งไร ในการทดสอบดงักล่าวไดต่้อวงจร
ตามรูปที 6.9 ดงันี<  
 
 
 
รูปที 6.9 ภาพการต่อวงจรสาํหรับการทดสอบวงจรเรียงกระแสหนึงเฟสแบบบริดจ ์
 
  จากผลการทดสอบตามรูปที 6.9 เมือไม่มีการต่อตวัเก็บประจุจะไดผ้ลดงัรูปที 6.6 
ซึ งจากภาพดงักล่าวสังเกตได้ว่าค่าแรงดนัพลิ<วของรูปสัญญาณแรงดนัทางด้านเอาต์พุตของวงจร
เรียงกระแสมีค่ามาก และเมือใส่ตวัเก็บประจุสําหรับปรับเรียบแรงดนัจะไดผ้ลดงัรูปที 6.7 ซึ งได้
แสดงไวใ้นหวัขอ้ 6.3.2 ขา้งตน้ 
 
6.4       วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 
 วงจรเรียงแปลงผนัแบบบคัก์ เป็นวงจรชนิดหนึงสําหรับปรับเปลียนค่าแรงดนัเอาต์พุต ซึ ง
เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง มีมอสเฟตทาํหนา้ทีเป็นสวติซ์ ดงัรูปที 6.10 ดงันี<  
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รูปที 6.10 วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 
 6.4.1      หลกัการทาํงาน 
  วง จรดัง รูป ที  6.10 เ ป็ นวง จรสํ า ห รับ ป รับ เป ลี ย นระ ดับ แร ง ดันท า ง ด้า น
เอาต์พุต (Va) โดยอุปกรณ์สวิตซ์ของวงจร ได้แก่ มอสเฟต ซึ งทาํหน้าทีในการสับแรงดันไฟฟ้า
อินพุต (Vs) ใหไ้ดค้่าแรงดนัเอาตพ์ุตตามทีตอ้งการ โดยวงจรดงักล่าวจะทาํให้ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่า
น้อยกว่าหรือเท่ากับแรงดันอินพุตเสมอ วงจรแปลงผนัแบบบัคก์มีการทํางานของวงจรแบ่ง
ออกเป็น 2 โหมด คือ โหมดที 1 เป็นโหมดทีมอสเฟตทาํงาน และในโหมดที 2 เป็นโหมดทีมอสเฟต
หยดุทาํงาน ซึ งการอธิบายหลกัการทาํงานในแต่ละโหมด พิจารณาไดจ้ากรูปที 6.11 การทาํงานของ
วงจรดงักล่าวจะแบ่งการทาํงานออกเป็น 2 โหมดอย่างชดัเจน ซึ งการทาํงานในโหมดที 1 มอสเฟ
ตจะทาํงาน เพราะฉะนั4นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า (Vs) จะจ่ายกระแสผา่นขดลวด (iL) และไหลผา่นตวั
เก็บประจุ (iC) โดยกระแสทีไหลผ่านขดลวดจะเพิมขึ4นจาก I1 จนถึงค่า I2 ดงัรูปที 6.12 ในขณะที
กระแสทีไหลผา่นตวัเก็บประจุจะมีค่าเพิมขึ4นจาก I1 - ia จนกระทังถึงค่า I2 - ia ซึ งในสภาวะนี4การะ
แสทีจ่ายให้โหลด (ia) จะมีค่าคงทีตลอดสภาวะการทาํงานในโหมดนี4  ส่วนในโหมดที 2 เป็นโหมด
ทีมอสเฟตหยุดทาํงาน ซึ งการทาํงานในโหมดนี4 ขดลวดจะคืนพลงังาน และจ่ายกระแสผา่นตวัเก็บ
ประจุ ผา่นโหลดและผา่นไดโอด (Dm) โดยกระแสทีไหลผา่นขดลวดจะลดลงจากค่า I2 จนกระทัง
ถึงค่า I1 ในขณะทีกระแสทีไหลผา่นตวัเก็บประจุจะลดลงจาก I2 - ia จนกระทังถึงค่า I1 - ia ซึ งใน
สภาวะนี4 กระแสทีจ่ายให้โหลดยงัคงมีค่าคงทีตลอดสภาวะการทาํงาน นอกจากนี4 สังเกตได้ว่า
กระแสไฟฟ้าทีจ่ายให้โหลดในโหมดที 2 มาจากการคืนพลงังานของขอดลวดทีสะสมพลงังานจาก
โหมดที 1 แต่กระแสไฟฟ้าทีจ่ายใหโ้หลดในโหมดที 1 มาจากแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าทางดา้นอินพุต  
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ก) การทาํงานในโหมดที 1 
 
 
 
ข) การทาํงานในโหมดที 2 
 
รูปที 6.11 โหมดการทาํงานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
 
  จากรูปที 6.12 เมือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันทางด้านเอาต์พุตกับ
แรงดนัอินพุต จะคาํนวณหาแรงดนัเฉลียทางดา้นเอาตพ์ุตไดด้งัสมการที 6.4 ดงัต่อไปนี4     
  
 
1
0
1
t
T
VdtV
T
V s
T
oa ×== ∫                                                                                   (6.4) 
 
  โดย 1t  คือ ช่วงเวลาการทาํงานของมอสเฟต มีสมการคาํนวณดงัสมการที (6.5) 
และ 2t  คือ ช่วงเวลาหยดุทาํงานของมอสเฟต แสดงไดด้งัสมการที (6.6) ดงันี4  
 
 kTt =1                                                                                                                           (6.5) 
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 Tkt )1(2 −=                                                                                                                 (6.6) 
 
เมือ    k   คือ  รอบทาํงาน (duty cycle) 
         T  คือ  คาบการทาํงานของมอสเฟต (s) 
 
  
0
Ia
io
0
0
0
0
0
t
t
t
t
t
t
kT
kT
kT
kT
kT T
T
T
T
T
Vs
VD
iL
IL
I2
I1
I∆
is
I1
I2
I2-Ia
I1-Ia
Va c
V∆
-Va=-Vo
ic
(1-k)T
t1 t2
 
 
รูปที 6.12 รูปสัญญาณอธิบายหลกัการทาํงานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
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  แทนค่า 1t จากสมการที (6.5) ลงในสมการที (6.4) จะไดส้มการคาํนวณค่าแรงดนั
เอาตพ์ุตดงัสมการที (6.7) ดงันี4  
 
 sa kVV =                                                                                                                  (6.7) 
 
 6.4.2      การออกแบบ 
           การออกแบบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ จาํเป็นตอ้งทราบพิกัดของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น เนืองจากโหลดของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ คือ มอเตอร์ดังกล่าว 
ดงันั<นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในงานวิจยั จึงมีทั<งหมด 2 วงจรดว้ยกนั คือ ฝังวงจรอาร์เมเจอร์และ
ฝังวงจรสนาม โดยพิกดัของมอเตอร์ดงักล่าวดูไดจ้ากแผน่ป้ายชือ (nameplate) ดงัรูปที 6.13 ดงันี<  
 
 
 
รูปที 6.13 แผน่ป้ายชือของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
 
  จากรูปที 6.13 ค่าพิกดักระแสมากทีสุดของมอเตอร์ คือ กระแสอาร์เมเจอร์ เท่ากบั 
2.2 A และพิกัดแรงดันของทั< งสองฝังมีค่าเท่ากัน คือ 220 V ซึ งในการออกแบบวงจรแปลงผนั
แบบบคักท์ั<ง 2 ฝังวงจรของมอเตอร์ จะใชค้่าพิกดัมากทีสุดของมอเตอร์ในการออกแบบและคาํนึงถึง
ค่ า ตั ว ป ร ะ ก อ บ นิ ร ภั ย  25 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์  ซึ ง จ ะ ทํ า ก า ร กํ า ห น ด ใ ห้ ค่ า พิ กั ด ก ร ะ แ ส
ม า ก ก ว่ า  A2.750.25)(2.22.2 =×+  (กํา ห น ด ใ ช้  5 A) แ ล ะ มี ค่ า พิ กัด แ ร ง ดัน ม า ก ก ว่ า 
V2750.25)(220220 =×+  (กาํหนดใช ้300 V) ดงันั<นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั<ง 2 วงจรจึงใช้
พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ต่ า ง  ๆ  เ ห มื อ น กั น  โ ด ย เ ห ตุ ผ ล ที กํ า ห น ด ใ ห้ ใ ช้ พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ข อ ง ว ง จ ร
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ทั<ง 2 เหมือนกนั นอกจากการออกแบบโดยคาํนึงถึงพิกดักระแสมากทีสุดของมอเตอร์แลว้ อีกส่วน
หนึ ง คือ ถ้าวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ฝังวงจรอาร์เมเจอร์เกิดความเสียหาย หรือชาํรุด สามารถนาํ
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ฝังวงจรสนามมาใช้แทนฝังวงจรอาร์เมเจอร์ได้ โดยรูปวงจรทีใช้ในการ
ออกแบบเป็นดงัรูปที 6.14 ดงันี<  
 
 
 
รูปที 6.14 วงจรแปลงผนัแบบบคักที์ใชใ้นการทดสอบ 
 
  จากรูปที 6.14 วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ต่ออยู่กบัวงจรเรียงกระแสหนึ งเฟสแบบ
บริดจ ์ซึ งการกาํหนดค่าต่าง ๆ ทีใชใ้นการออกแบบมีดงันี<  
  - ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์(Vs) จะมีค่าประมาณ 311 V  
  - แรงดนัเอาตพ์ุต (Va) มีค่า เท่ากบั 300 V  
  - ความถีในการสวติซ์ เท่ากบั 10 kHz   
  - ตัวเก็บประจุ (Cm) ทีต่อขนานกับโหลดเพือปรับค่าแรงดันพลิ<วของแรงดัน
เอาตพ์ุตใหเ้รียบ ดงันั<นกาํหนดค่าแรงดนัพลิ<ว ( cV∆ ) เท่ากบั 1% 
  - ตวัเหนียวนาํ (Lm) ทีต่ออนุกรมกบัโหลดเพือปรับกระแสพริ<วของกระแสเอาตพ์ุต
ใหเ้รียบ จึงกาํหนดค่ากระแสพลิ<ว ( I∆ ) เท่ากบั 0.1 A (2% ของ 5 A) 
  จากขอ้กาํหนดดงักล่าวขา้งตน้ สามารถคาํนวณค่าต่าง ๆ ทีใช้ในการเลือกอุปกรณ์
ตามขั<นตอนดงัต่อไปนี<  (M. H. Rashid, 2004) 
  ขันที
 1 คาํนวณขนาดของตวัเหนียวนาํ จากสมการที (6.8) ดงันี<  
 
 ss
asa
VIf
VVV
L
∆
−
=
)(                                                                                                   (6.8) 
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แทนค่าต่าง ๆ ลงในสมการที (6.8) จะได ้
 
 
10.6
31110100.1
300)(311300
3
=
×××
−×
=L mH 
 
ดงันั<น ตวัเหนียวนาํมีขนาดมากกวา่หรือเท่ากบั 10.6 mH 
  ขันที
 2 คาํนวณขนาดของตวัเก็บประจุ จากสมการที (6.9) ดงัต่อไปนี<  
 
 Cf
∆I
∆V
s
c 8
=                                                                                                           (6.9) 
 
จากสมการที (6.9) ยา้ยขา้งสมการหาค่า C และแทนค่าทีกาํหนดลงในสมการจะได ้
 
 
F42.0
30001.010108
1.0
3 µ=××××
=C  
 
ดงันั<น ตวัเก็บประจุมีขนาดมากกวา่หรือเท่ากบั 0.42 Fµ  
  ขันที
 3 การออกแบบไดโอด (Dm)  
  เมือพิจารณารูปที 6.10 ไดโอดตอ้งมีพิกดัแรงดนัมากกวา่ค่าแรงดนัอินพุตของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ ซึ งมีค่าเท่ากบั 311 V แต่เมือพิจารณาค่าตวัประกอบนิรภยั 25 เปอร์เซ็นต์ ค่า
พิกดัแรงดนัของไดโอดจะมีค่ามากกวา่ 388.75 V เพราะฉะนั<นจึงเลือกใชไ้ดโอดเบอร์ MUR1560 มี
ค่าเท่ากบั 600 V ซึ งมากกวา่ค่าทีกาํหนดไว ้โดยเอกสารขอ้มูลของไดโอดแสดงไวใ้นภาคผนวก ข 
  ขันที
 4 การออกแบบมอสเฟต (Q)  
  การออกแบบมอสเฟตจะคํานึงถึงค่าพิกัดของแรงดันและกระแส จากหัวข้อ
ที  6.4.2 ค่าพิกัดแรงดันและกระแสของมอเตอร์เ มือคํานึงถึงตัวประกอบนิรภัย  คือ 275 V
และ 2.75 A ดังนั< นมอสเฟตที เลือกใช้จึงมีค่าพิกัดแรงดันมากกว่า 275 V และมีพิกัดกระแส
มากกว่า 2.75 A จากข้อกําหนดดังกล่าวจึงได้เลือกใช้มอสเฟตเบอร์ STW12NK80Z ซึ งมีพิกัด
แรงดนัและกระแส คือ 800 V และ 10.5 A โดยเอกสารขอ้มูลของมอสเฟตดงักล่าวไดแ้สดงไวใ้น
ภาคผนวก ข 
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 6.4.3      ผลการทดสอบวงจร 
            การทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ มีลกัษณะวงจรการทดสอบดงัรูปที 6.14 โดย
การทดสอบจะปรับเปลียนค่าเวลาในการทาํงานของมอสเฟต ( 1t ) หรือรอบทาํงานของวงจรแปลง
ผนัแบบบัคก์ โดยจัดอุปกรณ์สําหรับการทดสอบดังรูปที  6.15 โหลดทีใช้ในการทดสอบ คือ 
หลอดไฟ ขนาด 220 V 100 W และการปรับค่าเวลาในการทาํงานของมอสเฟต จะปรับดว้ยบอร์ด 
dsPIC30F2010 ทีโปรแกรมดว้ยภาษซี การทดสอบดงักล่าวจะป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้ได ้
Vs เท่ากบั 220 V ทาํการกาํหนดรอบทาํงานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ และวดัค่าแรงดนัอินพุต 
เอาตพ์ุต ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ซึ งไดผ้ลการทดสอบดงัตารางที 6.1 และภาพของรูปสัญญาณ
ทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักจ์ะมีลกัษณะดงัรูปที 6.16  
 
 
 
รูปที 6.15 การต่อวงจรสาํหรับการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 
ตารางที 6.1 ผลการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
รอบทาํงาน (เปอร์เซ็นต)์ Vs (V) Vout (V) 
10 
220 
26.49 
30 75.00 
50 118.00 
70 156.20 
90 198.90 
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  จากรูปที 6.16 ช่องสัญญาณที 1 ของออสซิลโลสโคปเป็นรูปสัญญาณแรงดัน
ทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ในขณะทีช่องสัญญาณที 2 เป็นรูปสัญญาณจุดชนวน 
(trigger signal) จากบอร์ด dsPIC30F2010 
 
 
 
ก) รูปสัญญาณแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
                           ทีรอบทาํงานเท่ากบั 10 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 
ข) รูปสัญญาณแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
                           ทีรอบทาํงานเท่ากบั 30 เปอร์เซ็นต ์
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ค) รูปสัญญาณแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
                           ทีรอบทาํงานเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 
ง) รูปสัญญาณแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
                           ทีรอบทาํงานเท่ากบั 70 เปอร์เซ็นต ์
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จ) รูปสัญญาณแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
                           ทีรอบทาํงานเท่ากบั 90 เปอร์เซ็นต ์
 
รูปที 6.16 รูปสัญญาณแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 
6.5       วงจรขบัเคลือนมอเตอร์สําหรับงานวจิัย 
 วงขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ เป็นการนาํวงจรเรียงกระแสหนึ ง
เฟสแบบบริดจ์ และวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ มาทํางานร่วมกันเพือขับเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ โดยมีโครงสร้างของวงจรขบัเคลือนมอเตอร์ดงัรูปที 6.17 และสามารถ
อธิบายการทดสอบไดด้งันี<   
 6.5.1      ผลการทดสอบวงจรขับเคลือนมอเตอร์ 
  การทดสอบวงจรขบัเคลือนมอเตอร์ในหวัขอ้นี<  เป็นการทดสอบในกรณีทียงัไม่มี
ตวัควบคุม (open loop) คือ การทดสอบจะปรับเปลียนค่ารอบทาํงานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั<ง 
2 วงจร ซึ งการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที 1 กาํหนดรอบทาํงานของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ฝังวงจรสนามให้คงที แต่ทาํการเปลียนแปลงรอบทาํงานของฝังอาร์เมเจอร์ ส่วนกรณีที 2 
จะทาํตรงกนัขา้มกบักรณีที 1 ซึ งการทดสอบทั<ง 2 กรณีนี<  จะเหมือนกบัการควบคุมความเร็วรอบ
ดว้ยวิธีดั<งเดิม ตามทีไดอ้ธิบายไวใ้นบทที 2 โดยผลการทดสอบวงจรขบัเคลือนมอเตอร์แสดงไดด้งั
ตารางที 6.2 และ 6.3 ตามลาํดับ จากตารางผลการทดสอบทั<งสองตาราง สังเกตได้ว่าเมือมีการ
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ปรับเปลียนรอบทาํงานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ไม่ว่าฝังใดก็ตาม จะทาํให้ความเร็วรอบของ
มอเตอร์เกิดการเปลียนแปลง ซึ งเป็นไปตามหลกัการของการควบคุมความเร็วรอบดว้ยวธีิดั<งเดิม 
 
ตารางที 6.2 ผลทดสอบวงจรขบัเคลือนมอเตอร์กรณีที 1 
V
dc
 (V) k
f
 (%) V
f
 (V) i
f
 (A) k
a
 (%) V
a
 (V) i
a
 (A) N (rpm) 
220 95 
190 0.28 5 15 0.1 190 
190 0.28 10 42 0.12 570 
190 0.28 20 82 0.14 1120 
190 0.28 40 135 0.16 1795 
190 0.28 60 160 0.19 2134 
190 0.28 80 168 0.19 2181 
190 0.28 90 180 0.2 2338 
 
ตารางที 6.3 ผลทดสอบวงจรขบัเคลือนมอเตอร์กรณีที 2 
V
dc
 (V) k
f
 (%) V
f
 (V) i
f
 (A) k
a
 (%) V
a
 (V) i
a
 (A) N (rpm) 
220 
95 190 0.28 
95 
190 0.19 2472 
90 180 0.28 190 0.18 2524 
80 170 0.26 190 0.18 2548 
70 170 0.26 190 0.18 2577 
60 170 0.26 190 0.18 2592 
50 160 0.24 190 0.18 2633 
40 150 0.23 190 0.18 2650 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 6.17 แผนภาพวงจรขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
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  จากรูปที 6.17 จะสังเกตได้ว่าสัญญาณจุดชนวนมอสเฟตของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ทั< ง 2 วงจร ได้จากบอร์ด dsPIC30F2010 โดยการเขียนโปรแกรมภาษาซี และต้องผ่าน
วงจรแยกโดดสัญญาณและวงจรขยายสัญญาณก่อนทีจะนาํไปจุดชนวนมอสเฟต โดยสาเหตุทีตอ้ง
ใช้วงจรแยกโดดสัญญาณ คือ สําหรับแยกกราวด์ของสัญญาณแต่ละสัญญาณให้ออกจากกนั ซึ ง
ปัญหาของกราวด์นั<นถือวา่เป็นปัญหาทีสําคญัมาก เพราะปัญหากราวด์อาจทาํให้เกิดความเสียหาย
แก่วงจรและอุปกรณ์ต่าง ๆ ได ้ส่วนการผา่นวงจรขยายสัญญาณนั<น เพือขยายแรงดนัของสัญญาณที
ออกจากบอร์ด dsPIC30F2010 ซึ งมีค่าประมาณ 5 V ให้ได้สัญญาณจุดชนวนตามทีมอสเฟต
ตอ้งการ คือ อยา่งนอ้ย 10 V จึงจะทาํใหก้ารจุดชนวนมอสเฟตไม่เกิดปัญหาขึ<น 
  
6.6       สรุป 
 เนื<อหาในบทนี< นาํเสนอโครงสร้างฮาร์ดแวร์สําหรับการขบัเคลือนเพือประหยดัพลงังาน 
โดยแสดงใหเ้ห็นวา่วงจรขบัเคลือนมอเตอร์ทีประกอบดว้ย วงจรเรียงกระแสหนึงเฟสแบบบริดจก์บั
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ รวมทั<งใช้บอร์ด dsPIC30F2010 สร้างสัญญาณจุดชนวนให้มอสเฟต มี
ความสามารถขับเคลือนมอเตอร์ทีสภาวะความเร็วรอบต่าง ๆ ได้ ดูได้จากการทดสอบวงจร
ขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นดังกล่าวข้างต้น วงจรขบัเคลือนมอเตอร์
ดงักล่าวสามารถปรับค่าแรงดนัไดห้ลายย่าน ตั<งแต่ค่าแรงดนัน้อยมาก จนถึงค่าทีใกลเ้คียงค่าพิกดั
ของมอเตอร์ อีกทั<งยงัสามารถปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ไดต้ลอดย่านการทาํงาน ซึ งการปรับ
ความเร็วรอบดังกล่าวเป็นการปรับความกวา้งของสัญญาณจุดชนวนของมอสเฟตจากบอร์ด 
dsPIC30F2010 และในส่วนของการควบคุมชุดขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้
สาํหรับประหยดัพลงังาน จะใชต้วัควบคุมแบบฐานกฎ ซึ งจะนาํเสนอในบทถดัไป 
  
 
 
 
 
 
 
บทที 7 
ตวัควบคุมแบบฐานกฎสําหรับการประหยดัพลงังาน 
 
7.1 บทนํา 
 การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นเพือประหยดัพลังงานสําหรับ
งานวิจยันี$ ใช้ตวัควบคุมทีเรียกว่า ตวัควบคุมแบบฐานกฎ (rule based controller) โดยมีหลกัการการ
คาํนวณทีไม่ยุ่งยากและซับซ้อนมากนกั ตวัควบคุมดงักล่าวจะใชส้ําหรับวิธีการประหยดัพลงังาน 
ซึ งมีการคาํนวณหาค่ากระแสสนามทีเหมาะสมค่าหนึงตามสภาวะการทาํงานของมอเตอร์ ทีทาํให้
กาํลงังานสูญเสียในมอเตอร์มีค่าน้อยทีสุด รวมถึงควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ชนิดแยกกระตุน้ให้ไดต้ามความตอ้งการอีกดว้ย ซึ งในบทนี$ ไดน้าํเสนอรายละเอียดต่าง ๆ เกียวกบั
ตวัควบคุมแบบฐานกฎทีใชใ้นงานวจิยั   
 
7.2       การออกแบบตัวควบคุมแบบฐานกฎ 
 การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นเพือประหยดัพลังงานสําหรับ
งานวิจยันี$ ไดเ้ลือกลกัษณะของตวัควบคุมเป็นตวัควบคุมแบบฐานกฎ ซึ งจดัอยู่ในกลุ่มตวัควบคุม
ชํานาญการ (expert controller) ชนิดหนึ ง โดยองค์ประกอบของตัวควบคุมดังกล่าว แบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ เครืองอนุมาน (inference engine) และฐานความรู้ (knowledge base) เครือง
อนุมานในทีนี$ คือคอมพิวเตอร์ ส่วนฐานความรู้นั$นประกอบไปดว้ยส่วนทีเป็นขอ้มูล (database) และ
ส่ ว น ที เ ป็ น ก ฎ  (rule base) ใ ห้ ก า ร ตั ด สิ น สั ง ก า ร  โ ด ย มี รู ป แ บ บ เ ป็ น ต ร ร ก เ ชิ ง ศึ ก ษ า
สาํนึก (heuristic logic) (กองพล อารีรักษ,์ 2545) ดงันี$  
 ถา้..........แลว้............. (if..........then............. ) 
 การออกแบบตวัควบคุมแบบฐานกฎสําหรับงานวิจยันี$  กฎการควบคุมไดม้าจากการศึกษา
วิเคราะห์พฤติกรรมของระบบ ซึ งการศึกษาวิ เคราะห์พฤติกรรมดังกล่าวอาศัยการสังเกต
ระบบ รวมถึงมีการเก็บขอ้มูลต่าง ๆ ทีเป็นประโยชน์ ทั$งนี$ เนืองจากการออกแบบกฎในงานวิจยัมี
จุดประสงค์เพือควบคุมการทาํงาน 2 โหมด คือ กระแสสนามของมอเตอร์และความเร็วรอบของ
มอเตอร์ ซึ งการออกแบบกฎมีรายละเอียดดงัต่อไปนี$  
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 7.2.1      โหมดการทาํงานที 1 การควบคุมกระแสสนามของมอเตอร์ 
  โหมดการทาํงานที 1 จะคาํนวณหาค่ากระแสสนามทีเหมาะสมเพือประหยดั
พลัง งา น โดยก่ อนกา รคํา นวณโปรแกรมจะรับ ข้อมูล ควา มเ ร็วรอบ แล ะแรงบิ ดตาม ที
ตอ้งการ หลงัจากโปรแกรมคาํนวณค่ากระแสสนามเป็นทีเรียบร้อยแล้ว โปรแกรมจะส่งค่ารอบ
ทาํงานเพือทาํการปรับมุมจุดชนวนทีมอสเฟตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ฝังวงจรสนามให้ได้
กระแสสนามตามทีตอ้งการ จึงจะเปลียนไปทาํงานในโหมดการทาํงานที 2 (อธิบายไวใ้นหัวขอ้
ต่อไป) 
  การควบคุมกระแสสนามด้วยวิธีการข้างต้นนั$น คือการปรับค่าแรงดนัฝังวงจร
สนาม เนืองจากกระแสสนามมีค่าแปรผนัตรงกบัแรงดนัทางฝังสนาม ดงันั$นจึงไดท้าํการออกแบบ
และปรับเปลียนกฎในการควบคุม ดงัตารางที 7.1 ดงันี$  
 
ตารางที 7.1 การทดสอบกฎ 
ชุดของกฎ 
error1 > 0 error1 < 0 เวลาทีใช ้
(นาที) ขนาดของ error1 เพิมรอบทาํงาน ขนาดของ error1 ลดรอบทาํงาน 
1 
>0.015 1.5 <-0.015 1.5 
1.12 >0.010 0.5 <-0.010 0.5 
>0.005 0.1 <-0.005 0.1 
2 
>0.015 2.0 <-0.015 2.0 
0.53 
>0.012 1.0 <-0.012 1.0 
>0.010 0.5 <-0.010 0.5 
>0.007 0.3 <-0.007 0.3 
>0.005 0.1 <-0.005 0.1 
3 
>0.015 2.5 <-0.015 2.5 
0.42 
>0.012 1.5 <-0.012 1.5 
>0.010 1.0 <-0.010 1.0 
>0.007 0.5 <-0.007 0.5 
>0.005 0.1 <-0.005 0.1 
 
โดย  error1 คือ ค่าผดิพลาดของกระแสสนาม คาํนวณไดด้งัสมการที 7.1 ดงันี$  
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 error1 = Value.Ifcal – Value.Ifact                                                                                   (7.1) 
 
  ส่วนเปอร์เซ็นตค์่าผดิพลาดของกระแสสนาม คาํนวณไดด้งัสมการที (7.2) คือ 
 
 percent_error1 = 100
lValue.Ifca
tValue.IfaclValue.Ifca
×
−
                                                      (7.2) 
 
เมือ  Value.Ifcal  คือ กระแสสนามจากการคาํนวณดว้ยวธีิฐานแบบจาํลอง  
       Value.Ifact  คือ  กระแสสนามในขณะใด ๆ         
 
  การทดสอบกฎดังกล่าว ทําการทดสอบทีแรงบิด 0.2 mN ⋅  และความเร็ว
รอบ 1500 rpm จากตารางที  7.1 จะพบว่าเมือปรับกฎเปลียนไป จะทําให้เวลาในการลู่เข้า
เปลียนแปลงไปดว้ย ดงันั$นจึงไดเ้ลือกกฎชุดที 3 ในการควบคุมกระแสสนามของมอเตอร์เนืองจาก
ใชเ้วลาในการลู่เขา้นอ้ยทีสุด และสามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัต่อไปนี$  
  กฎที 1   ถา้ <ค่าผดิพลาดของกระแสสนามเป็นบวกและมีขนาดเกินกวา่ 0.015 A> 
              แลว้ <เพิมรอบทาํงาน 2.5 เปอร์เซ็นต>์ 
  กฎที 2   ถา้ <ค่าผดิพลาดของกระแสสนามเป็นบวกและมีขนาดเกินกวา่ 0.012 A> 
              แลว้ <เพิมรอบทาํงาน 1.5 เปอร์เซ็นต>์ 
  กฎที 3   ถา้ <ค่าผดิพลาดของกระแสสนามเป็นบวกและมีขนาดเกินกวา่ 0.010 A> 
              แลว้ <เพิมรอบทาํงาน 1.0 เปอร์เซ็นต>์ 
  กฎที 4  ถา้ <ค่าผดิพลาดของกระแสสนามเป็นบวกและมีขนาดเกินกวา่ 0.007 A> 
              แลว้ <เพิมรอบทาํงาน 0.5 เปอร์เซ็นต>์ 
  กฎที 5   ถา้ <ค่าผดิพลาดของกระแสสนามเป็นบวกและมีขนาดเกินกวา่ 0.005 A> 
              แลว้ <เพิมรอบทาํงาน 0.1 เปอร์เซ็นต>์ 
  กฎที 6   ถา้ <ค่าผดิพลาดของกระแสสนามเป็นลบและมีขนาดเกินกวา่ 0.015 A> 
              แลว้ <ลดรอบทาํงาน 2.5 เปอร์เซ็นต>์ 
  กฎที 7   ถา้ <ค่าผดิพลาดของกระแสสนามเป็นลบและมีขนาดเกินกวา่ 0.012 A> 
              แลว้ <ลดรอบทาํงาน 1.5 เปอร์เซ็นต>์ 
  กฎที 8   ถา้ <ค่าผดิพลาดของกระแสสนามเป็นลบและมีขนาดเกินกวา่ 0.010 A> 
              แลว้ <ลดรอบทาํงาน 1.0 เปอร์เซ็นต>์ 
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  กฎที 9   ถา้ <ค่าผดิพลาดของกระแสสนามเป็นลบและมีขนาดเกินกวา่ 0.007 A> 
              แลว้ <ลดรอบทาํงาน 0.5 เปอร์เซ็นต>์ 
  กฎที 10 ถา้ <ค่าผดิพลาดของกระแสสนามเป็นลบและมีขนาดเกินกวา่ 0.005 A> 
              แลว้ <ลดรอบทาํงาน 0.1 เปอร์เซ็นต>์ 
 7.2.2      โหมดการทาํงานที 2 การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ 
  โหมดการทาํงานที 2 สําหรับควบคุมความเร็วรอบให้ได้ตามทีต้องการ การ
ควบคุมดังกล่าวทําได้โดยการปรับค่าแรงดันไฟฟ้าของวงจรฝังอาร์เมเจอร์ ด้วยการปรับมุม
จุดชนวนของมอสเฟตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ฝังวงจรอาร์เมเจอร์ โดยเงือนไขการปรับค่า
แรงดนัไฟฟ้าพิจารณาจากค่าผดิพลาดของความเร็วรอบ (error2) ดงัสมการที (7.3) ดงันี$   
 
 error2 = N_t – Value.Nact                                                                                              (7.3) 
 
ส่วนเปอร์เซ็นตค์่าผดิพลาดของความเร็วรอบ คาํนวณไดด้งัสมการที (7.4) คือ 
 
 percent_error2 = 100
N_t
Value.NactN_t
×
−
                                                                 (7.4) 
 
เมือ  N_t   คือ ความเร็วรอบของมอเตอร์ทีตอ้งการ  
       Value.Nact  คือ ความเร็วรอบของมอเตอร์ในขณะใด ๆ  
 
  การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ หมายถึง การปรับค่าแรงดันฝังวงจร        
อาร์เมเจอร์ เนืองจากความเร็วรอบมีลกัษณะแปรผนัตรงกบัแรงดนัอาร์เมเจอร์ จึงไดอ้อกแบบกฎ
ของการควบคุมนี$ไวเ้พียง 1 ชุด ไม่ไดท้าํการปรับเปลียนกฎและเปรียบเทียบเวลาในการลู่เขา้ดงัเช่น
กฎการควบคุมกระแสสนาม เพราะกฎชุดดงักล่าวใชเ้วลาในการลู่เขา้ไม่แตกต่างกนัในแต่ละครั$ งทีมี
การปรับเปลียนกฎการควบคุมกระแสสนาม ผูว้ิจยัจึงเห็นว่าไม่จาํเป็นต้องทาํการปรับเปลียน
อะไร ดงันั$นกฎทีไดจ้ากการออกแบบจึงมีรายละเอียดดงัต่อไปนี$  
  กฎที 1  ถา้ <ค่าผดิพลาดของความเร็วรอบเป็นบวกและมีขนาดเกินกวา่ 200 rpm> 
             แลว้ <เพิมรอบทาํงาน 1.5 เปอร์เซ็นต>์ 
  กฎที 2  ถา้ <ค่าผดิพลาดของความเร็วรอบเป็นบวกและมีขนาดเกินกวา่ 100 rpm> 
             แลว้ <เพิมรอบทาํงาน 1.0 เปอร์เซ็นต>์ 
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  กฎที 3  ถา้ <ค่าผดิพลาดของความเร็วรอบเป็นบวกและมีขนาดเกินกวา่ 50 rpm> 
             แลว้ <เพิมรอบทาํงาน 0.5 เปอร์เซ็นต>์ 
  กฎที 4  ถา้ <ค่าผดิพลาดของความเร็วรอบเป็นบวกและมีขนาดเกินกวา่ 10 rpm> 
             แลว้ <เพิมรอบทาํงาน 0.1 เปอร์เซ็นต>์ 
  กฎที 5  ถา้ <ค่าผดิพลาดของความเร็วรอบเป็นลบและมีขนาดเกินกวา่ 200 rpm> 
             แลว้ <ลดรอบทาํงาน 1.5 เปอร์เซ็นต>์ 
  กฎที 6  ถา้ <ค่าผดิพลาดของความเร็วรอบเป็นลบและมีขนาดเกินกวา่ 100 rpm> 
             แลว้ <ลดรอบทาํงาน 1.0 เปอร์เซ็นต>์ 
  กฎที 7  ถา้ <ค่าผดิพลาดของความเร็วรอบเป็นลบและมีขนาดเกินกวา่ 50 rpm> 
             แลว้ <ลดรอบทาํงาน 0.5 เปอร์เซ็นต>์ 
  กฎที 8  ถา้ <ค่าผดิพลาดของความเร็วรอบเป็นลบและมีขนาดเกินกวา่ 10 rpm> 
             แลว้ <ลดรอบทาํงาน 0.1 เปอร์เซ็นต>์ 
 
7.3       การสร้างตัวควบคุมแบบฐานกฎด้วยบอร์ด dsPIC30F2010 
 การสร้างตวัควบคุมแบบฐานกฎด้วยบอร์ด dsPIC30F2010 มีแผนภาพการทาํงานดังรูป
ที 7.1 จากแผนภาพดงักล่าวจะเป็นระบบขบัเคลือนมอเตอร์ทีมีตวัควบคุมแบบฐานกฎ ซึ งตวัควบคุม
ดงักล่าวจะควบคุมกระแสสนามและความเร็วรอบของมอเตอร์ สําหรับการประหยดัพลงังาน โดย
โปรแกรมภาษาซีเฉพาะส่วนของตวัควบคุมแบบฐานกฎบนบอร์ด dsPIC30F2010 สามารถอธิบาย
ไดด้งันี$  
 - โปรแกรมในโหมดการควบคุมกระแสสนาม 
error1 = Value.Ifcal - Value.Ifact; //คาํนวณค่าความผดิพลาดของกระแสสนาม 
 
if(error1 >= 0)   
percent_error1 = (Value.Ifcal - Value.Ifact)*100/Value.Ifcal; 
else 
percent_error1 = (Value.Ifact - Value.Ifcal)*100/Value.Ifcal; 
   //ตรวจสอบค่าความผิดพลาดว่าเป็นบวกหรือ
ลบแลว้คาํนวณหาเปอร์เซ็นตค่์าความผดิพลาด 
%เริมโหมดการควบคุมกระแสสนาม 
{ 
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if (percent_error1 <= 5) //ถา้เปอร์เซ็นตค์่าความผดิพลาดนอ้ยกวา่หรือ 
 {  เท่ากบั 5  
 System.EnaCtrlIFieldMode = false; //ออกจากโหมดการควบคุมกระแส 
System.EnaCal_IField = false; //หยดุการคาํนวณกระแสสนาม 
System.EnaCtrlSpeedMode = true; //เริมโหมดการควบคุมความเร็วรอบ 
Value.CalPWM1Duty = Value.PWM1Duty; //ส่งค่ารอบทาํงานของฝังวงจรสนาม 
 }  
else     
 { 
if (error1>0)    //ถา้ค่าความผดิพลาดเป็นบวก 
  { 
if (error1 > 15)  //ถา้ค่าความผดิพลาดมากกวา่ 15 
Value.CalPWM1Duty = Value.PWM1Duty+25; //เพิมรอบทาํงาน 25 (2.5 เปอร์เซ็นต)์ 
else if (error1 > 12) //ถา้ค่าความผดิพลาดมากกวา่ 12 
Value.CalPWM1Duty = Value.PWM1Duty+15; //เพิมรอบทาํงาน 15 (1.5 เปอร์เซ็นต)์ 
else if (error1 > 10) //ถา้ค่าความผดิพลาดมากกวา่ 10 
Value.CalPWM1Duty = Value.PWM1Duty+10; //เพิมรอบทาํงาน 10 (1.0 เปอร์เซ็นต)์ 
else if (error1 > 7) //ถา้ค่าความผดิพลาดมากกวา่ 7 
Value.CalPWM1Duty = Value.PWM1Duty+5; //เพิมรอบทาํงาน 5 (0.5 เปอร์เซ็นต)์ 
else if (error1 > 5) //ถา้ค่าความผดิพลาดมากกวา่ 5 
Value.CalPWM1Duty = Value.PWM1Duty+1; //เพิมรอบทาํงาน 1 (0.1 เปอร์เซ็นต)์ 
if(Value.CalPWM1Duty > 950)  //ถ้ า ร อ บ ทํ า ง า น ข อ ง ฝั ง ว ง จ ร ส น า ม
มากกวา่ 950 (95 เปอร์เซ็นต)์ 
 Value.CalPWM1Duty = 950; //ใ ห้ ร อ บ ทํ า ง า น ข อ ง ฝั ง ว ง จ ร ส น า ม
เท่ากบั 950 (95 เปอร์เซ็นต)์ 
  } 
else   //ถา้ค่าความผดิพลาดเป็นลบ 
  { 
if (error1 < -15)  //ถา้ค่าความผดิพลาดนอ้ยกวา่ -15 
Value.CalPWM1Duty = Value.PWM1Duty-25; //ลดรอบทาํงาน 25 (2.5 เปอร์เซ็นต)์ 
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else if (error1 < -12) //ถา้ค่าความผดิพลาดนอ้ยกวา่ -12 
Value.CalPWM1Duty = Value.PWM1Duty-15; //ลดรอบทาํงาน 15 (1.5 เปอร์เซ็นต)์ 
else if (error1 < -10) //ถา้ค่าความผดิพลาดนอ้ยกวา่ -10 
Value.CalPWM1Duty = Value.PWM1Duty-10; //ลดรอบทาํงาน 10 (1.0 เปอร์เซ็นต)์ 
else if (error1 < -7) //ถา้ค่าความผดิพลาดนอ้ยกวา่ -7 
Value.CalPWM1Duty = Value.PWM1Duty-5; //ลดรอบทาํงาน 5 (0.5 เปอร์เซ็นต)์ 
else if (error1 < -5) //ถา้ค่าความผดิพลาดนอ้ยกวา่ -5 
Value.CalPWM1Duty = Value.PWM1Duty-1; //ลดรอบทาํงาน 1 (0.1 เปอร์เซ็นต)์ 
if(Value.CalPWM1Duty < 100)  //ถ้ า ร อ บ ทํ า ง า น ข อ ง ฝั ง ว ง จ ร ส น า ม               
นอ้ยกวา่ 100 (10 เปอร์เซ็นต)์ 
Value.CalPWM1Duty = 100; //ใ ห้ ร อ บ ทํ า ง า น ข อ ง ฝั ง ว ง จ ร ส น า ม
เท่ากบั 100 (10 เปอร์เซ็นต)์ 
  } 
 } 
} 
else Value.CalPWM1Duty = Value.PWM1Duty; //ส่งค่ารอบทาํงานของฝังวงจรสนาม 
 
 - โปรแกรมในโหมดการควบคุมความเร็วรอบ 
error2 = N_t - Value.Nact; //คาํนวณค่าความผดิพลาดของความเร็วรอบ 
  
if(error2 >= 0) 
 Value.percent_error2 = (unsigned long)( N_t - Value.Nact)*100/N_t; 
else 
Value.percent_error2 = (unsigned long)( Value.Nact - N_t)*100/N_t; 
   //ตรวจสอบค่าความผิดพลาดว่าเป็นบวกหรือ
ลบแลว้คาํนวณหาเปอร์เซ็นตค่์าความผดิพลาด 
%เริมโหมดการควบคุมความเร็วรอบ 
if (Value.percent_error2 <= 5) //ถา้เปอร์เซ็นตค์่าความผดิพลาดนอ้ยกวา่หรือ 
 {  เท่ากบั 5 
Value.CalPWM2Duty = Value.PWM2Duty; //ส่งค่ารอบทาํงานของฝังวงจรอาร์เมเจอร์ 
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 }  
else 
 { 
if (error2 > 0)    //ถา้ค่าความผดิพลาดเป็นบวก 
  { 
if (error2 > 200)  //ถา้ค่าความผดิพลาดมากกวา่ 200 
Value.CalPWM2Duty = Value.PWM2Duty+15; //เพิมรอบทาํงาน 15 (1.5 เปอร์เซ็นต)์ 
else if (error2 > 100) //ถา้ค่าความผดิพลาดมากกวา่ 100 
Value.CalPWM2Duty = Value.PWM2Duty+10; //เพิมรอบทาํงาน 10 (1.0 เปอร์เซ็นต)์ 
else if (error2 > 50) //ถา้ค่าความผดิพลาดมากกวา่ 50 
Value.CalPWM2Duty = Value.PWM2Duty+5; //เพิมรอบทาํงาน 5 (0.5 เปอร์เซ็นต)์ 
else //if (error2 > 10) //ถา้ค่าความผดิพลาดมากกวา่ 10 
Value.CalPWM2Duty = Value.PWM2Duty+1; //เพิมรอบทาํงาน 1 (0.1 เปอร์เซ็นต)์ 
  } 
else   //ถา้ค่าความผดิพลาดเป็นลบ 
  { 
if (error2 < -200) //ถา้ค่าความผดิพลาดนอ้ยกวา่ -200 
Value.CalPWM2Duty = Value.PWM2Duty-15; //ลดรอบทาํงาน 15 (1.5 เปอร์เซ็นต)์ 
else if (error2 < -100) //ถา้ค่าความผดิพลาดนอ้ยกวา่ -100 
Value.CalPWM2Duty = Value.PWM2Duty-10; //ลดรอบทาํงาน 10 (1.0 เปอร์เซ็นต)์ 
else if (error2 < -50) //ถา้ค่าความผดิพลาดนอ้ยกวา่ -50 
Value.CalPWM2Duty = Value.PWM2Duty-5; //ลดรอบทาํงาน 5 (0.5 เปอร์เซ็นต)์ 
else //if (error2 < -10) //ถา้ค่าความผดิพลาดนอ้ยกวา่ -10 
Value.CalPWM2Duty = Value.PWM2Duty-1; //ลดรอบทาํงาน 1 (0.1 เปอร์เซ็นต)์ 
  }  
 } 
} 
else Value.CalPWM2Duty = Value.PWM2Duty; //ส่งค่ารอบทาํงานของฝังวงจรอาร์เมเจอร์ 
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เปิดแหล่งจ่ายไฟทังหมด
ที!ใชใ้นระบบ
เริ!มตน้โปรแกรม
เริ!มเดินเครื!องมอเตอร์
ที!พิกดั
คาํนวณค่าความคลาดเคลื!อน(error1)และ 
Percen error1ของกระแสสนาม 
เพิ!มค่าแรงดนัวงจรแปลงผนั
แบบบคักฝั์!งวงจรสนามตาม
กฎของตวัควบคุม
ลดค่าแรงดนัวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ฝั!งวงจรสนามตาม
กฎของตวัควบคุม
ใช่
ไม่ใช่
ไม่ใช่
ใช่
คาํนวณหาค่ากระแสสนามที!เหมาะสม
สําหรับประหยดัพลงังาน ( )calfi ,
เพิ!มค่าแรงดนัวงจรแปลงผนั
แบบบคักฝั์!งวงจรอาร์เมเจอร์
ตามกฎของตวัควบคุม
ลดค่าแรงดนัวงจรแปลงผนั
แบบบคักฝั์!งวงจรอาร์เมเจอร์
ตามกฎของตวัควบคุม
ใช่
ไม่ใช่
ไม่ใช่
ป้อนค่าความเร็วรอบ(       )และค่าแรงบิด(       )
ลงในโปรแกรม
*N LT
คาํนวณค่าความคลาดเคลื!อน(error2)และ 
Percen error2ของความเร็วรอบ 
รับค่ากระแสสนาม
จากตวัตรวจรู้กระแส 
รับค่าความเร็วรอบ
จากตวัตรวจรู้ความเร็ว 
ตรวจสอบค่า Percent error1 < 5% หรือไม่
ตรวจสอบค่า Error1 > 0 หรือไม่
ตรวจสอบค่า Percent error2 < 5% หรือไม่
ตรวจสอบค่า error2 > 0 หรือไม่
ใช่
รับค่ากระแสสนามจาก
ตวัตรวจรู้กระแส (        )actfi ,
รับค่าความเร็วรอบจาก
ตวัตรวจรู้ความเร็ว (        )
actN
 
 
รูปที 7.1 แผนภาพการทาํงานของระบบขบัเคลือนมอเตอร์ทีมีตวัควบคุมแบบฐานกฎ 
 
 จากรูปที 7.1 การทาํงานของระบบขบัเคลือนมอเตอร์ ขั$นแรกจะทาํการเปิดแหล่งจ่ายไฟ
ทั$งหมดทีใช้ในระบบ หลังจากนั$นจึงเริ มต้นการทาํงานของโปรแกรมซึ งโปรแกรมดังกล่าวจะ
ควบคุมกระบวนการทาํงานทั$ งหมด เพือประหยดัพลังงานในระบบขับเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้า
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กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น  โดยในช่วงต้นของกระบวนการทํางานจะเ ริ ม เ ดินเครื อง
มอเตอร์ จนกระทังไดแ้รงดนัวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามทีพิกดั (220 V) ต่อมาจึงทาํการป้อน
ค่าความเร็วรอบและแรงบิดทีตอ้งการ เพือเป็นขอ้มูลสําหรับคาํนวณหาค่ากระแสสนามทีเหมาะสม
สําหรับประหยดัพลงังาน หลงัจากนั$นจะทาํการปรับค่ากระแสสนามดงักล่าวจากวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ฝังวงจรสนามดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ และรับค่ากระแสสนามของมอเตอร์ผ่านตวั
ตรวจรู้กระแส เพือตรวจสอบว่ากระแสสนามดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกับกระแสสนามทีตอ้งการ
หรือไม่ ซึ งการตรวจสอบจะทาํการคาํนวณค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของกระแสสนามตาม
สมการที (7.2) ถา้ค่าเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดมีค่ามากกวา่ 5 เปอร์เซ็นต ์วงจรแปลงผนัแบบบคัก์จะ
ทาํหนา้ทีเพิมและลดแรงดนัฝังวงจรสนามตามกฎของตวัควบคุมทีอธิบายไวใ้นหวัขอ้ที 7.2 จนกวา่
ค่ า เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ข อ ง ก ร ะ แ ส ส น า ม จ ะ มี ค่ า น้ อ ย ก ว่ า  5 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์  แ ล้ ว
ไมโครคอนโทรลเลอร์จึงจะเปลียนไปควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ โดยมีการทํางาน
เช่นเดียวกบัการควบคุมกระแสสนาม ต่างกนัเพียงแค่การควบคุมความเร็วรอบนั$น วงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ทีทาํหน้าทีเพิมลดแรงดนั คือ ฝังวงจรอาร์เมเจอร์ และเมือตอ้งการหยุดการทาํงานของ
โปรแกรมหรือเปลียนจุดการทาํงานใหม่ สามารถทาํไดโ้ดยลดแรงดนัจากแหล่งจ่ายไฟจนหมดแลว้
จึงป้อนค่าความเร็วรอบและแรงบิดค่าใหม่ลงในโปรแกรม 
 
7.4       สรุป 
 เนื$อหาในบทนี$ นาํเสนอตวัควบคุมแบบฐานกฎทีใช้สําหรับการประหยดัพลังงาน และ
ควบคุมกระบวนการปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ให้ไดต้ามความตอ้งการ โดยตวัควบคุมแบบ
ฐานกฎมีกระบวนการทาํงานทีไม่ยุง่ยากซบัซ้อน คือ จะตรวจสอบจากการคาํนวณค่าผิดพลาด แลว้
ตวัควบคุมดังกล่าวจึงจะทาํการปรับเพิมหรือลดแรงดันตามกฎทีได้ออกแบบไว ้และจากการ
ทดสอบกฎจะพบว่าตวัควบคุมชนิดนี$ ใช้เวลาในการควบคุมไม่นานมาก จึงถือเป็นข้อดีของตวั
ควบคุมแบบฐานกฎ คือ ไม่ซบัซอ้นและใชเ้วลาไม่มาก และต่อไปจะเป็นการทดสอบการขบัเคลือน
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้สาํหรับประหยดัพลงังาน โดยมีผลเปรียบเทียบกบัวิธีการ
ขบัเคลือนดว้ยวธีิดั$งเดิม ซึ งจะนาํเสนอในบทถดัไป 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที 8 
ผลการทดสอบการประหยดัพลงังาน 
 
8.1 บทนํา 
 ผลการทดสอบการประหยดัพลงังานของระบบขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด
แยกกระตุน้ จะเปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่างการประหยดัพลงังานในการขบัเคลือนทีใช้วิธี
ฐานแบบจาํลอง กบัการขบัเคลือนมอเตอร์ดว้ยวิธีดั+งเดิม ดงันั+นในบทนี+ จึงนาํเสนอผลการทดสอบ
และการคาํนวณค่าเปอร์เซ็นต์การประหยดัพลังงานระหว่างสองวิธีดงักล่าวเพือให้เห็นว่า การ
ประหยัดพลังงานในการขับเคลือนทีใช้วิธีฐานแบบจําลองสามารถประหยัดพลังงานได้
จริง นอกจากนี+ ไดน้าํเสนอกราฟพื+นทีของการประหยดัพลงังาน (region of energy saving) เพือ
ยืนยนัผลการประหยดัพลังงานด้วยวิธีดังกล่าวได้ชัดเจนยิงขึ+ น ซึ งรายละเอียดทั+งหมดรวมถึง
อภิปรายผลไดน้าํเสนอไวใ้นบทนี+ดว้ยเช่นกนั    
 
8.2       การทดสอบและผลการทดสอบการขบัเคลือนมอเตอร์ 
 การทดสอบการขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้สําหรับประหยดั
พลงังานตามหลกัการของงานวิจยั แสดงไดด้งัรูปที 8.1 ซึ งจากรูปวงจรดงักล่าวพบว่าไดแ้บ่งการ
ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ออกเป็น 2 โหมด คือ ควบคุมกระแสสนามและ
ความเร็วรอบของมอเตอร์ และหลกัการทาํงานของวงจรขบัเคลือนมอเตอร์นี+ สามารถอธิบายไดด้งั
แผนภาพการทาํงานรูปที 7.1 ในบทที 7  
 การทดสอบชุดขบัเคลือนมอเตอร์ ได้ทาํการทดสอบทั+งแบบมีตวัควบคุมเพือประหยดั
พลังงานหรือวิธีฐานแบบจําลองและไม่มีตัวควบคุมหรือวิธีดั+ งเดิม และมีการเก็บข้อมูลทาง
พลงังาน เพือใช้ในการเปรียบเทียบ ซึ งการเก็บขอ้มูลทางพลงังานจะทาํการบนัทึกขอ้มูลแรงบิด
โหลด ความเร็วรอบของมอเตอร์ รวมทั+งกระแสและแรงดนัของวงจรมอเตอร์ทั+งสองฝัง เพือนาํไป
คาํนวณหากาํลงังานอินพุต กาํลงังานเอาตพ์ุตและกาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ โดยผลการทดสอบ
ดงักล่าวแสดงดงัตารางที 8.1 และ 8.2 ตามลาํดบั  
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รูปที 8.1 แผนภาพวงจรทดสอบการขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้สาํหรับประหยดัพลงังาน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 8.1 ขอ้มูลทางพลงังานในระบบขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้วธิีฐานแบบจาํลอง 
LT  (N ⋅ m) 
*N (rpm) actN (rpm) calfi , (A) fi (A) fV (V) ai (A) aV (V) inP (W) outP (W) lossP (W) 
0.2 
1000 1012 0.114 0.120 80 0.900 60 63.600 21.200 42.400 
1200 1219 0.114 0.120 80 0.950 70 76.100 25.530 50.570 
1300 1341 0.115 0.110 70 1.000 80 87.700 28.090 59.610 
1400 1408 0.115 0.120 80 0.900 80 81.600 29.490 52.110 
1500 1495 0.116 0.110 70 0.900 90 88.700 31.310 57.390 
0.5 
1000 988 0.176 0.180 120 1.100 70 98.600 51.730 46.870 
1200 1211 0.177 0.180 120 1.200 80 117.600 63.410 54.190 
1300 1321 0.178 0.190 130 1.200 100 144.700 69.170 75.530 
1400 1401 0.179 0.170 115 1.250 100 144.550 73.360 71.190 
1500 1527 0.179 0.180 120 1.200 110 153.600 79.950 73.650 
0.8 
1000 1002 0.223 0.220 140 1.600 80 158.800 83.940 74.860 
1200 1184 0.225 0.230 150 1.600 100 194.500 99.190 95.310 
1300 1317 0.226 0.230 150 1.600 110 210.500 110.330 100.170 
1400 1447 0.227 0.230 150 1.600 120 226.500 121.220 105.280 
1500 1510 0.228 0.220 145 1.600 125 231.900 126.500 105.400 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 8.1 ขอ้มูลทางพลงังานในระบบขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้วธิีฐานแบบจาํลอง (ต่อ) 
LT  (N ⋅ m) 
*N (rpm) actN (rpm) calfi , (A) fi (A) fV (V) ai (A) aV (V) inP (W) outP (W) lossP (W) 
1.1 
1000 1001 0.263 0.250 170 1.850 90 209.000 115.310 93.690 
1200 1169 0.263 0.270 185 2.000 100 249.950 134.660 115.290 
1300 1337 0.263 0.260 180 2.000 120 286.800 154.010 132.790 
1400 1342 0.263 0.270 180 2.000 120 288.600 154.590 134.010 
1500 1460 0.263 0.250 180 2.000 125 295.000 168.180 126.820 
1.2 
1000 995 0.276 0.280 180 2.250 90 252.900 125.040 127.860 
1200 1177 0.275 0.280 190 2.200 110 295.200 147.910 147.290 
1300 1238 0.275 0.270 185 2.200 110 291.950 155.570 136.380 
1400 1360 0.274 0.270 180 2.200 130 334.600 170.900 163.700 
1500 1457 0.274 0.280 190 2.200 120 317.200 183.090 134.110 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 8.2 ขอ้มูลทางพลงังานในระบบขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้แบบวธิีดั+งเดิม 
LT  (N ⋅ m) 
*N (rpm) actN (rpm) fi (A) fV (V) ai (A) aV (V) inP (W) outP (W) lossP (W) 
0.2 
1000 1043 0.30 200 0.75 85 123.75 21.84 101.91 
1200 1205 0.30 200 0.70 100 130.00 25.24 104.76 
1300 1318 0.30 200 0.70 1110 137.00 27.60 109.40 
1400 1395 0.30 200 0.70 115 140.50 29.22 111.28 
1500 1565 0.30 200 0.70 130 151.00 32.78 118.22 
0.5 
1000 1020 0.30 200 1.10 90 159.00 53.41 105.59 
1200 1218 0.30 200 1.10 100 170.00 63.77 106.23 
1300 1335 0.30 200 1.10 115 186.50 69.90 116.60 
1400 1389 0.30 200 1.10 120 192.00 72.73 119.27 
1500 1513 0.30 200 1.10 130 203.00 79.22 123.78 
0.8 
1000 1010 0.30 200 1.50 90 195.00 84.61 110.39 
1200 1181 0.30 200 1.50 105 217.50 98.94 118.56 
1300 1332 0.30 200 1.50 120 240.00 111.59 128.41 
1400 1447 0.30 200 1.50 130 255.00 121.22 133.78 
1500 1502 0.30 200 1.60 130 268.00 125.83 142.17 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 8.2 ขอ้มูลทางพลงังานในระบบขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้แบบวธิีดั+งเดิม (ต่อ) 
LT  (N ⋅ m) 
*N (rpm) actN (rpm) fi (A) fV (V) ai (A) aV (V) inP (W) outP (W) lossP (W) 
1.1 
1000 1006 0.30 200 1.90 90 231.00 115.88 115.12 
1200 1183 0.30 200 1.90 110 269.00 136.27 132.73 
1300 1268 0.30 200 1.90 115 278.50 146.06 132.44 
1400 1446 0.30 200 1.90 130 307.00 166.57 140.43 
1500 1526 0.30 200 1.95 135 323.25 175.78 147.47 
1.2 
1000 990 0.30 200 2.10 90 249.00 124.41 124.59 
1200 1180 0.30 200 2.10 110 291.00 148.28 142.72 
1300 1324 0.30 200 2.10 120 312.00 166.38 145.62 
1400 1380 0.30 200 2.10 125 322.50 173.42 149.08 
1500 1471 0.30 200 2.10 130 333.00 184.85 148.15 
 
โดย  *N   คือ  ความเร็วรอบของมอเตอร์ทีตอ้งการ 
          actN   คือ  ความเร็วรอบของมอเตอร์ในขณะใด ๆ โดยมีความคลาดเคลือน 
*%5 N±  
          
calfi ,   คือ  กระแสสนามจากการคาํนวณดว้ยวธิีฐานแบบจาํลอง 
          
fi   คือ  กระแสสนามในขณะใด ๆ โดยมีความคลาดเคลือน calfi ,%5±
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 จากตารางผลการทดสอบ พบวา่ทีสภาวะแรงบิดโหลดและความเร็วรอบต่าง ๆ ค่ากาํลงังาน
อินพุตของระบบขบัเคลือนมอเตอร์วิธีฐานแบบจาํลอง มีค่าน้อยกว่ากาํลงังานอินพุตของระบบ
ขบัเคลือนมอเตอร์แบบวิธีดั+งเดิม โดยเฉพาะทีแรงบิดโหลดตํา ๆ จนถึง 50 เปอร์เซ็นต์ของแรงบิด
โหลดเตม็พิกดั (โหลดเตม็พิกดัมีค่าเท่ากบั 1.5 N ⋅ m) ค่ากาํลงังานอินพุตของระบบขบัเคลือนทั+งสอง
วธีิมีความแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก ซึ งหมายถึงสามารถประหยดัพลงังานไดม้าก ส่วนในช่วงแรงบิด
โหลดมากกวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์องแรงบิดโหลดพิกดั สามารถประหยดัพลงังานไดเ้ช่นกนั แต่ในบาง
สภาวะ บางค่าความเร็วรอบไม่สามารถประหยดัพลงังานได ้เช่น ในสภาวะแรงบิดโหลด เท่ากบั 
1.1 N ⋅ m และความเร็วรอบ เท่ากบั 1300 rpm โดยผลการคาํนวณเปอร์เซ็นต์การประหยดัพลงังาน
แสดงไดด้งัตารางที 8.3 ดงันี+  
 
ตารางที 8.3 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน 
LT  
 (N ⋅ m) 
*N
(rpm) 
วธีิดั*งเดิม วธีิฐานแบบจาํลอง เปอร์เซ็นต์
การประหยดั
พลงังาน 
actN
(rpm) 
fi
(A) 
aV
(V) 
inP
(W) 
actN
(rpm) 
fi
(A) 
aV
(V) 
inP
(W) 
0.2 
1000 1043 0.3 85 123.75 1012 0.12 60 63.60 48.61 
1200 1205 0.3 100 130.00 1219 0.12 70 76.10 41.46 
1300 1318 0.3 1110 137.00 1341 0.11 80 87.70 35.99 
1400 1395 0.3 115 140.50 1408 0.12 80 81.60 41.92 
1500 1565 0.3 130 151.00 1495 0.11 90 88.70 41.26 
0.5 
1000 1020 0.3 90 159.00 988 0.18 70 98.60 37.99 
1200 1218 0.3 100 170.00 1211 0.18 80 117.60 30.82 
1300 1335 0.3 115 186.50 1321 0.19 100 144.70 22.41 
1400 1389 0.3 120 192.00 1401 0.17 100 144.55 24.71 
1500 1513 0.3 130 203.00 1527 0.18 110 153.60 24.33 
0.8 
1000 1010 0.3 90 195.00 1002 0.22 80 158.80 18.56 
1200 1181 0.3 105 217.50 1184 0.23 100 194.50 10.57 
1300 1332 0.3 120 240.00 1317 0.23 110 210.50 12.29 
1400 1447 0.3 130 255.00 1447 0.23 120 226.50 11.18 
1500 1502 0.3 130 268.00 1510 0.22 125 231.90 13.47 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
116 
 
ตารางที 8.3 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังาน (ต่อ) 
LT   
(N ⋅ m) 
*N
(rpm) 
วธีิดั*งเดิม วธีิฐานแบบจาํลอง เปอร์เซ็นต์
การประหยดั
พลงังาน 
actN
(rpm) 
fi
(A) 
aV
(V) 
inP
(W) 
actN
(rpm) 
fi
(A) 
aV
(V) 
inP
(W) 
1.1 
1000 1006 0.3 90 231.00 1001 0.25 90 209.00 9.52 
1200 1183 0.3 110 269.00 1169 0.27 100 249.95 7.08 
1300 1268 0.3 115 278.50 1337 0.26 120 286.80 ไม่ประหยดั 
1400 1446 0.3 130 307.00 1342 0.27 120 288.60 5.99 
1500 1526 0.3 135 323.25 1460 0.25 125 295.00 8.74 
1.2 
1000 990 0.3 90 249.00 995 0.28 90 252.90 ไม่ประหยดั 
1200 1180 0.3 110 291.00 1177 0.28 110 295.20 ไม่ประหยดั 
1300 1324 0.3 120 312.00 1238 0.27 110 291.95 6.43 
1400 1380 0.3 125 322.50 1360 0.27 130 334.60 ไม่ประหยดั 
1500 1471 0.3 130 333.00 1457 0.28 120 317.20 4.74 
 
 จากตารางที  8.3 พบว่า เปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานในสภาวะแรงบิดโหลด
ตํา ๆ ประหยดัพลงังานไดถึ้ง 48.61 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในสภาวะ 50 เปอร์เซ็นต์ของโหลดเต็มพิกดั
ประหยดัพลงังานได้ 18.56 เปอร์เซ็นต์ และในสภาวะ 80 เปอร์เซ็นต์ของโหลดเต็มพิกดัประหยดั
พลังงานได้เพียง 6.43 เปอร์เซ็นต์ ซึ งจากการคํานวณดังกล่าวข้างต้น สังเกตได้ว่าเมือโหลด
เพิมขึ+น เปอร์เซ็นตก์ารประหยดัพลงังานจะมีค่าลดลง และจากผลดงักล่าวการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ตามหลกัการของงานวจิยั นอกจากจะลดกาํลงังานอินพุตแลว้ กาํลงังาน
สูญเสียของมอเตอร์ก็ลดลงด้วยเช่นกนั ดงันั+นจากผลทั+งหมดขา้งตน้เมือนาํไปวาดกราฟไดด้งัรูป
ที 8.2 เพือเปรียบเทียบค่ากําลังงานสูญเสียของมอเตอร์และแรงบิดโหลด ระหว่างกรณีวิธีฐาน
แบบจาํลองสาํหรับประหยดัพลงังานและวิธีดั+งเดิม ในสภาวะแรงบิดโหลดและความเร็วรอบตามที
ไดค้าํนวณไปแลว้ขา้งตน้ ซึ งจากรูปดงักล่าวสังเกตไดว้่าทีทุก ๆ ค่าความเร็วรอบทีคาํนวณ ช่วงที
แรงบิดโหลดตํา ผลต่างของค่ากาํลงังานสูญเสียของทั+ง 2 วิธี มีค่าต่างกนัมาก และเมือแรงบิดโหลด
เพิมขึ+นผลต่างของค่ากาํลงังานสูญเสียมีค่าลดลง ดงันั+นจากผลการทดสอบทั+งหมดทีกล่าวไปแลว้
ขา้งตน้ พบวา่การควบคุมมอเตอร์โดยวธีิฐานแบบจาํลองสามารถประหยดัพลงังานได ้  
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ก) ความเร็วรอบ เท่ากบั 1000 rpm 
 
  
 
ข) ความเร็วรอบ เท่ากบั 1200 rpm 
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ค) ความเร็วรอบ เท่ากบั 1300 rpm 
 
  
 
ง) ความเร็วรอบ เท่ากบั 1400 rpm 
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จ) ความเร็วรอบ เท่ากบั 1500 rpm 
 
รูปที 8.2 กราฟเปรียบเทียบกาํลงังานสูญเสียระหวา่งวธีิฐานแบบจาํลองสาํหรับประหยดัพลงังาน
และวธีิดั+งเดิมในระบบขบัเคลือนมอเตอร์ 
 
8.3       สรุป 
 การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นเพือประหยดัพลังงานสําหรับ
งานวิจัยนี+ ใช้ตัวควบคุมแบบฐานกฎ และจากผลการทดสอบเพือเก็บข้อมูลทางพลังงานของ
ม อ เ ต อ ร์  ใ น ส ภ า ว ะ ที มี ตัว ค ว บ คุ ม สํ า ห รั บ ก า ร ป ร ะ ห ยัด พ ลัง ง า น ต า ม ห ลัก ก า ร ข อ ง
งานวิจยั เปรียบเทียบกบัสภาวะทีไม่มีตวัควบคุม พบวา่ การควบคุมมอเตอร์ตามหลกัการดงักล่าว
ประหยดัพลงังานไดถึ้ง 48.61 เปอร์เซ็นต ์ในขณะทีแรงบิดโหลดตํา ๆ และทีสภาวะ 50 เปอร์เซ็นต์
ของโหลดเต็มพิกดั ประหยดัพลงังานได ้18.56 เปอร์เซ็นต์ ซึ งจากผลดงักล่าวขา้งตน้ ตวัควบคุมที
ได้ออกแบบเป็นไปตามวตัถุประสงค์ของงานวิจยัทุกประการ กล่าวคือ ตวัควบคุมสามารถปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอร์เพือใหไ้ดค้วามเร็วรอบตามทีตอ้งการ โดยอยูบ่นเงือนไขของการประหยดั
พลงังานไดต้ลอดสภาวะการทาํงานของมอเตอร์ 
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บทที 9 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
9.1 สรุป 
 งานวิจยันีดาํเนินการศึกษา ออกแบบ และสร้างชุดควบคุมระบบขบัเคลื!อนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ เพื!อประหยดัพลังงาน โดยอาศยัการวิเคราะห์จากวงจรสมมูลและ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ เพื!อคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ที!ไม่ทราบค่าได ้อีกทั'งยงัได้
ศึกษาเกี!ยวกบักาํลงังานสูญเสียชนิดต่าง ๆ ของมอเตอร์ ซึ! งรายละเอียดไดอ้ธิบายไวใ้นบทที! 2 ของ
รายงานวจิยั งานวจิยันี'ไดใ้ชว้ธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ ที!เรียกวา่ การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ใน
การคน้หาค่าพารามิเตอร์ของสมการกาํลงังานสูญเสียของมอเตอร์ดงักล่าว โดยไดท้าํการทดสอบ
มอเตอร์และแบ่งข้อมูลจากการทดสอบออกเป็น 2 ชุด  เพื!อใช้ในการค้นหาด้วยวิ ธีทาง
ปัญญาประดิษฐแ์ละเพื!อการตรวจสอบผลการคน้หา รายละเอียดดงักล่าวในการคน้หาค่าพารามิเตอร์
ของกาํลงังานสูญเสียไดน้าํเสนอไวใ้นบทที! 3 ของรายงานวิจยั ส่วนในบทที! 4 ของรายงานวิจยัได้
อธิบายเกี!ยวกบัการประหยดัพลงังานสําหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ดว้ยวิธีทาง
คณิตศาสตร์ วิธีการดงักล่าวสามารถลดกาํลงังานสูญเสียได้ดี แต่วิธีนี' มีขอ้เสียคือ มีความยุ่งยาก
ซบัซอ้นในกระบวนการคาํนวณ งานวิจยันี' จึงไดคิ้ดคน้วิธีการประหยดัพลงังานขึ'นใหม่ คือ วิธีฐาน
แบบจาํลอง โดยใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และสมการคาํนวณของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ชนิดแยกกระตุน้ เป็นฐานในการคาํนวณเพื!อให้เกิดการประหยดัพลงังาน ซึ! งได้นาํเสนอผลการ
คาํนวณและการเปรียบเทียบผลการคาํนวณเพื!อยืนยนัวา่วิธีการประหยดัพลงังานตามหลกัการของ
งานวิจยัสามารถลดกาํลงังานสูญเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล รายละเอียดในส่วนนี' ไดน้าํเสนอในบท
ที! 5 ของรายงานวิจยั ส่วนในบทที! 6 ของรายงานวิจยัได้นําเสนอหลักการทาํงานรวมถึงวิธีการ
ออกแบบของระบบขบัเคลื!อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ที!ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั
คือ วงจรเรียงกระแสหนึ!งเฟสแบบบริดจแ์ละวงแปลงผนัแบบบคัก ์และผลการทดสอบวงจรดงักล่าว 
การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้เพื!อประหยดัพลงังาน ในงานวิจยัไดเ้ลือกใช้
ตวัควบคุมที!เรียกว่า ตวัควบคุมแบบฐานกฎ ไดน้าํเสนอในบทที! 7 ของรายงานวิจยั ซึ! งการควบคุม
ดงักล่าว จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที! 1 การควบคุมกระแสสนามของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ชนิดแยกกระตุน้ใหไ้ดต้ามค่าที!คาํนวณดว้ยวธีิฐานแบบจาํลองได ้และส่วนที! 2 ควบคุมความเร็วรอบ
ของมอเตอร์ใหไ้ดต้ามความตอ้งการ ส่วนในบทที! 8 ของรายงานวจิยั ไดน้าํเสนอผลการทดสอบเพื!อ
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เก็บขอ้มูลทางพลงังานของมอเตอร์ ในสภาวะที!มีตวัควบคุมสําหรับประหยดัพลงังานตามหลกัการ
ของงานวิจยันี'  เปรียบเทียบกบัสภาวะที!ไม่มีตวัควบคุม พบว่าการควบคุมมอเตอร์ตามหลกัการ
ดัง ก ล่ า วประ หยัดพลัง ง า นไ ด้ถึ ง  48.61 เป อ ร์ เ ซ็ นต์ใ นข ณ ะ ที! แรงบิ ดโหล ดตํ! า  ๆ  แล ะ ที!
สภาวะ 50 เปอร์เซ็นต์ของโหลดเต็มพิกดั ประหยดัพลงังานได ้18.56 เปอร์เซ็นต์ จากผลดงักล่าว
ขา้งตน้ ตวัควบคุมที!ไดอ้อกแบบและพฒันาขึ'นเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยัทุกประการ  
 
9.2 ข้อเสนอแนะ 
 - ควรดาํเนินการศึกษา ออกแบบ และสร้างชุดขบัเคลื!อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุน้เพื!อประหยดัพลงังาน ในช่วงแรงบิดโหลดตั'งแต่ 70 – 100 เปอร์เซ็นต ์ซึ! งเป็นช่วงที!มอเตอร์
ได้รับการคาดหวงัว่าจะตอ้งทาํงานดว้ยประสิทธิภาพสูงสุด เพื!อให้ครอบคลุมย่านการทาํงานให้
ครบถว้น 
 - ควรศึกษาและวิเคราะห์วิธีการกาํจดัฮาร์มอนิกส์ที!เกิดขึ'นในระบบที!เกิดจากการสวิตชิง
ของอุปกรณ์สารกึ! งตวันํา ทั' งนี' เนื!องจาก การกาํจดัฮาร์มอนิกส์ในระบบจะช่วยลดค่ากาํลังงาน
สูญเสียที!เกิดขึ'นเนื!องจากฮาร์มอนิกส์ และยงัช่วยยดือายุการใชง้านของมอเตอร์ให้ยาวนานยิ!งขึ'นอีก
ดว้ย 
 - ควรปรับปรุงชุดควบคุมของมอเตอร์ให้ดียิ!งขึ'น ซึ! งอาจใชต้วัควบคุมชนิดอื!นที!ให้ผลการ
ดาํเนินงานดีกวา่ตวัควบคุมแบบฐานกฎ 
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รายละเอยีดข้อมูลต่าง ๆ ของอุปกรณ์ทีใช้  
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ปัจจุบนัดาํรงตาํแหน่งผูช่้วยศาสตราจารย ์และหัวหน้าหน่วยวิจยัคุณภาพกาํลงัไฟฟ้า ประจาํสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า สํานกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี มีความชาํนาญทางดา้น
อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ การขบัเคลื9อนเครื9องจกัรกลไฟฟ้า คุณภาพกาํลงัไฟฟ้า 
ระบบควบคุม และการประยกุตท์างดา้นปัญญาประดิษฐ ์
